BES 


WIR BAUEN 
STARKSTROM- 
FREILEITUNGEN 
FEDER ART 
BES=ZAUZDIEIN 
HOCH STEN 


SPANNUNGEN 


kel-Abspannmast im Hochgebirge der 220 kV Leitung 
> __ Kaprun—St. Peter 

der Österreichischen Elektrizitätswirtschafts-AG. 
(Verbundgesellschaft) 


EMENS-SCHUCKERTWERKE GES. M. B.H. 
| NVUBEINERRE STEARREKS ER.O:. MS VV-EIRKIE 


Il 


Das große 


Preisausschreiben 


Österreichs! 


Das Preisausschreiben, 


das alle angeht! 


Teilnahmebedingungen: 


. Teilnahmeberechtigt ist jeder, der sei- 


nen Wohnsitz in Österreich hat. 

. Die Lösungen müssen auf einer Post- 
karte stehen. Unzureichend oder nicht 
frankierte Einsendungen scheiden aus. 

. Briefe und Telegramme können nicht 
berücksichtigt werden. 

. Aus allen richtigen Einsendungen wer- 
den unter notarieller Aufsicht die Ge- 
winne ausgelost. Alle Gewinner werden 
verständigt. 

. Der Rechtsweg ist ausgeschlossen. Jeder 
Teilnehmer erklärt sich durch seine 
Einsendung mit diesen Bedingungen 
einverstanden. 


Einsendeschluß ist der 4. April 1960 
(Es gilt der Poststempel.) 

Am besten aber, Sie senden Ihre Postkarte 
jetzt gleich ab! Haben Sie unsere drei 
Fragen richtig beantwortet, dann bestehen 
für Sie alle Aussichten auf einen Preis - 
vielleicht sogar den 1.Preis! 


300 


| 
| 


300.000 Schilling! Das ıst die Erfüllung Ihrer 
langgehegten, heimlichen Wünsche. Oder 
durften Sie bisher an ein cigenes kleines 
Häuschen denken? An herrliche Ferien- 
reisen? An Reisen im eigenen Wagen? An 
eine neue Wohnung? An eine bessere, sor- 
genfreie Existenz? Nein. Denn, wer hat 
300000 Schilling bar auf der Hand? 


Wır sagen es Ihnen: bald wird es jemand 
sein, der 300000 Schilling bar auf der Hand 
hat, Schein für Schein. Er kann sich Wün- 
sche erfüllen, von denen er vorher nur zu 
traumen wagte! 


Sıe können der Glückliche sein: 


Der erste Preisträger im großen Preisaus- 


schreiben Österreichs! 
Aber auch an diesen Preisen werden Sie Ihre 
helle Freude haben: 


Preis: 


50000 Schilling 


Eın Auto, eine 
Fernscehtruhe, 
eine Wasch- 
maschine oder 
einen Kühl- 
schrank - alles, 
was Sıe sich 
schon lange ge- 
wünscht haben, 
können Sie sich 
dann kaufen. 


Preis: 


20000 Schilling 


Preis: 


10000 Schilling 


Preis: 
5000 Schilling 


Darüber hinaus erwarten Sie noch folgende 
Preise: 


„JENAER GLAS” 


6.-15. Preis: 
ein komplettes Teeservice und eine Ge- 
schenkpackung mit mehreren Formen ım 


Werte von je 606,70 Schilling 


16.-25. Preis: 

ein komplettes Kaffeeservice im Werte von 
je 512,— Schilling 

26.- 35. Preis: 

ein komplettes Teeservice ım Werte von 
je 453,70 Schilling 


36.-185. Preis: eine Geschenkpackung mit 
mehreren Formen im Werte von 
je 153,— Schilling 


Weitere 1700 Preise: je eine Schüssel mit 
Deckel ım Werte von 45,40 Schilling 


Die Preise 1-185 werden den Gewinnern 
frei ins Haus gesandt. 


Die weiteren 1700 Gewinner erhalten einen 
Waren - Gutschein. 


Machen Sie mit bei dem großen Preisausschreiben 
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Die Frequenzkaskade mit Trockengleichrichtern 
Von J. BEn Ukrı, Haifa, Israel (z. Z. Pittsburgh, USA) 


Die Drehstrom-Gleichstrom-Kaskaden, die auch 
Gleichstromregelsätze genannt werden, erlauben uns, 
die Drehzahl des Asynchronmotors zu regulieren. Die 
Schlupfenergie des Rotors wird mittels des Gleichstromes 
wieder nutzbar gemacht. Sie kann entweder in der Form 
von mechanischer Arbeit (Krämer-Kaskade) oder auch 
in Form elektrischer Energie (Scherbius-Kaskade) ge- 
wonnen werden, so daß der totale Wirkungsgrad auch 
bei kleineren Drehzahlen des Asynchronmotors ziemlich 
hoch ist.. 

Beide Kaskaden, die von KrÄmEr im Jahre 1904 
und von ScHERBIUS im Jahre 1905 vorgeschlagen worden 
sind [1], benutzen einen Umformer, der die Schlupf- 
EMK gleichrichtet und einen Gleichstrommotor speist. 

In letzter Zeit wurden Trockengleichrichter ent- 
wickelt, die auch bei höheren Spannungen und Strömen 
stabil arbeiten und eine lange Lebensdauer besitzen. 
Diese Silicon-Trockengleichrichter werden heute in Ein- 
heiten bis zu 600 A gebaut, deren PIV!) 600 und sogar 
1000 V sein kann. 

Der Verfasser hat in einer früheren Arbeit [2] die 
Krämer-Kaskade mit Trockengleichrichtern geprüft und 
beschrieben und die Vorteile dieses Systems hervorge- 
hoben. In der jetzigen Arbeit sollen auch die Scherbius- 
Kaskade und besonders die Frequenz-Kaskade mit 
Trockengleichrichtern beschrieben werden. Ich möchte 
hierbei Herrn ZuHAır M. SarrAaJ M.Sc. danken, der die 
Versuche musterhaft und mit großer Begeisterung 
durchgeführt hat. 


1) Die Scherbius-Kaskade 


Die Scherbius-Kaskade wird meistens für Antriebe 
mit konstantem Drehmoment benutzt. Abb.1 zeigt das 
Schaltbild eines solchen Regelsatzes mit Trockengleich- 


Abb. 1 


richtern. Die Schlupffrequenz des Asynchronmotors 1 
wird durch den Gleichrichter 4 dem Gleichstrommotor 2 
zugeführt, der einen Synchrongenerator 3 antreibt und 
die Energie in elektrischer Form wieder in das Netz 
liefert. 


; 5 
1) Peak inverse voltage = Spitzensperrspannung, 


DK 621.316.718.5.062.4 : 621.313.333.077 : 621.314.63 


Auch hier wird die gleichgerichtete Schlupfspannung 
der Gleichstromspannung des Motors die Waage halten. 
Es wird also 


DS ET TE (1) 
wobei 
Us,=Eg+ Is R,=C-i:n+Ig:R, ist, (la) 
Dabei bedeuten 
Ra — Ankerwiderstand des Gleichstrommotors, 
i — Feldstrom des Gleichstrommotors, 
k —- Spannungsgleichrichtungsfaktor, 
Zg — Impedanz des Gleichrichters, 
und wenn jetzt auch 
| L,=h:l (1b) 


angenommen wird, wobei h den Stromrichtungsfaktor 

darstellt, so wird 

On ER-L (RAR Zu) 
mn 


Wir können jetzt aus den Standardgleichungen des 
Asynchronmotors 
U=h 44h: 2, +1:'2Z, 
0=1h' Z, + Z+l:-Z,+ Uals (3)- 
den sekundären und primären Strom des Asynchron- 


motors berechnen. Es wird, wie früher für die Krämer- 
Kaskade genauer gezeigt wurde [2], 


y2 e+-b.s 


U, = 


ei c+d-s (4) 
und 
8 r 
=. ee Kr, (5) 
wobei 
e=-Y,:RB pn, € =Cy:Ro, 


balkioVseXo, 
p= — Erik: U, 
und 


d=Rı +j:(Xı+Cı'Xo, (6) 
Gelr%:Z, 


Kn=1=-Cı-p:nis, (7) 
hierbei ist für den Leerlauf KL,=0, d.h. der Leerlauf- 
schlupf wird 

s=p'n"C,, (7a) 
wobei n die Drehzahl des Gleichstrommotors ist. 

Die Vorteile dieser Schaltung sind ähnlich denen der 
Krämer-Kaskade, die auch in der früheren Arbeit be- 
schrieben worden sind. 

Abb. 2 zeigt die Drehmoment-Kennlinien für ver- 
schiedene Felderregung i des Gleichstrommotors. Wir 
erhalten Nebenschluß-Charakteristik, und die Drehzahl 
wird leicht geregelt. Der Leistungsfaktor und Wirkungs- 
grad sind ganz gut und können durch besseres An- 
passen der Maschinen geändert werden. 


J. BEn Ur: 


Die Versuchsmaschinen von ungefähr je 5kW waren 
ziemlich abgestimmt, besonders da der Ankerwiderstand 


— 


Abb. 2 


des Gleichstrommotors klein war, was für solche Kas- 
kaden sehr wünschenswert ist. 


2) Der Frequenzwandler 


Die Krämer- und Scherbius-Kaskade haben jedoch 
einen Nachteil. Sie können nicht für übersynchrone 


Abb. 3 


Drehzahlen angewendet werden. An sich ist ein über- 
synchroner Lauf möglich, aber das System mul künst- 
lich angelassen werden, da ein Durchgang durch den 


Synchronismus nicht möglich ist. Bei Synchronismus ist 
die Schlupfleistung Null und daher wird dem Gleich- 
strommotor keine Energie geliefert. 

Um übersynchronen Lauf zu erreichen, müssen wir 
Frequenzwandler anwenden, deren Arbeitsweise be- 
kannt ist [3] und [4]. Abb. 3 zeigt Frequenzwandler- 
schaltungen, wobei der Antriebsmotor eine Gleichstrom- 
maschine ist und durch Trockengleichrichter an das 
Wechselstromnetz angeschlossen wurde. Die Abb. 3a ist 
an sich nichts Besonderes, da die Drehzahl des Gleich- 
strommotors und damit die sekundäre Frequenz (Dreh- 
zahl des Arbeitsmotors 2) einfach vom Netz geregelt 
wird. 

Die zweite Schaltung nach Abb. 3b ist unwirtschaft- 
lich. Der sekundäre Kreis des Umformers 1 wird durch 
zwei Impedanzen, die parallel zueinander stehen, kurz- 
geschaltet, und zwar die Eingangs-Impedanz des Ar- 
beitsmotors 2 und der Eingangswiderstand (EMK) des 
Gleichstrommotors 3. Diese müssen für alle Drehzahlen 
abgestimmt werden, damit der totale Wirkungsgrad 
nicht zu klein sein soll, und dies ist nicht zu erreichen. 


3) Die Frequenzwandlerkaskade 


Um diesen Nachteil zu beseitigen, wollen wir den 
Frequenzwandler mit der Scherbius-Kaskade verbinden, 
wie in Abb. 4 gezeigt wurde. Die Primärseite des Fre- 
quenzwandlers 1 wird vom Netz der Frequenz fı ge- 


speist. Die Schlupffrequenz fa wird dem Arbeitsmotor 2 
geliefert. Die sekundäre Schlupffrequenz f3 und Schlupf- 
leistung P3 werden gleichgerichtet und dem Gleichstrom- 
motor 5 zugeführt, der auch Antriebsmotor des Fre- 


. quenzwandlers ist. Die Schaltung wurde als Zu- und 


Gegenschaltung mit einer konstanten Gleichstromspan- 
nung ausgeführt. Der Grund dafür wird später erläutert. 

Die mathematische Berechnung ist sehr einfach und 
ähnlich wie bei der Scherbius-Kaskade. Die Gleichstrom- 
spannung muß der gleichgerichteten Schlupfspannung 
die Waage halten. Es wird 


Us=k-Ug 1, Z,, (8) 


wobei 
ÜU;,+Ua=Es+tle: Ra =C-i-n+lg:R, 


ist; wir nehmen an 


1. 24 -hfk, 


/ 


ff = a, ff = ßB und f/fi=a:ß=s 


(11) 


wobei 


(12) 


EundM 
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ist und 


\ 


Zg = (R,+Ze)/ß, 


wobei U4 die Zusatzspannung bedeutet (s. Abb. 4). 
Wenn wir jetzt annehmen [5], daß die Impedanzen 
des Asynchronmotors 2 sich mit der Frequenz fa ändern, 


so daß 


(13) 


Zy—ıh]j 12 X120, 


Ze=Ro/ß-+j-Xao, (14) 
Da 1 Ko, 
wobei die Schlupfspannung des Frequenzwandlers 
UT UN: a (15) 


ist, d.h. Uy ist die konstante Netzspannung, so erhalten 
wir die Standardgleichungen des Asynchronmotors 


IN hr Zn: +B:Z,, 
eh tl Zt 1 Z2H (CH in U)/k-P, (16) 


wobei 


R,+ (Rg+ Ro)hjk 8% 


I 
p (17) 
ist, und wir können den primären und den sekundären 
Strom des Arbeitsmotors berechnen. Es wird 


23 = 2,+ Z, -hjk = 


ae er (18) 
c+d-P 
und 
er Kr, (19) 
wobei 
e=-Y: R- (p-n+y)Va c=Cı"R,, 
b=1+j-'Y,:X, d=Rı+tj'(Xı+Cı:Xo), (20) 


CGH=1FY (Rat X), 
und 
p=-C-ik:Ux, y=Ua/k:Ux (beide Vektoren) (21) 


K,n=1-Cı(p-n+9Y)JaB=1--Cı(p:n-+y)/s -(22) 
ist. 


Wie schon in der früheren Arbeit über die Krämer- 
Kaskade geschrieben wurde [2], sind die Größen p 
und y eigentlich Vektoren, da beide auf der Wechsel- 
stromseite in Phase mit dem sekundären Strom Ia er- 
scheinen und nicht in Phase mit der primären Span- 
nung. Um jedoch die Berechnung nicht zu komplizieren, 
wollen wir annehmen, daß für Vollast der sekundäre 
Strom des Asynchronmotors mehr oder weniger in Phase 
mit der primären Spannung ist, was ungefähr stimmen 
dürfte, und daher werden wir für diesen Bereich beide 
Faktoren p und y als Skalare annehmen. 

Wir wollen zunächst die obigen Gleichungen genauer 
betrachten. Für Leerlauf müßte auch hier KhL=0 wer- 
den, aber wirklicher ideeller Leerlauf kann nicht erreicht 
werden, da für sekundären Strom I=0 der Gleich- 
strommotor keine Energie bekommt, also den Frequenz- 
wandler nicht antreiben kann. (18) und (19) sind also 
zur Berechnung der Ströme und Leistungen notwendig, 
aber zur genauen Analyse des Systems nicht geeignet. 

Betrachten wir nochmals die Abb. 4, um die Lei- 
stungsbilanz des Systems aufzustellen. Es wird 


P=Pı a: 
und 


a a EL 


wobei wir angenommen haben, daß die sekundären Ver- 
luste des Frequenzwandlers 1 auf der primären Seite 
des Arbeitsmotors 2 erscheinen werden. 

Ähnlich wird 


Pu=Pa2'n2(1—-ß) 


Ps =Pa:n2:ß, (24) 


wobei auch hier die sekundären Verluste des Arbeits- 
motors 2 in P3 miteinbegriffen sind, d.h. P3:n3 wird 
dem Gleichstrommotor geliefert. 


und 


Im Gleichstromkreis wird 


P53-ne=Pı+tPs:n3, (25) 
das heißt 
(1—-a)-Pı n'Nne=Pat+Pı'nene'ns' aß 
und 
a=1-s'na2'ngalne — PuPı"n'Ns (26) 


wobei nach (12) s=«+ß ist. 


Abb. 5 


Experimentelle Versuche (Abb. 5) haben die Gl. (26) 
bestätigt. 


Wenn wir jetzt annehmen 
Pmn=P2:n2:(1-P)=Pı m'nea(l-$)=0 
für Leerlauf, so wird 


! 


1— P,/PıN'Ng 

142g 
d. h. wir können den Leerlaufschlupf des Arbeitsmotors 
berechnen. 

Wir wollen jetzt die obigen Gleichungen und die 
experimentellen Versuche genauer betrachten. Der Fre- 
quenz-Wandler wird gegen sein Drehfeld angetrieben, 
um eine hohe sekundäre Frequenz fa zu erhalten, wenn 
kein zusätzliches Gleichstromnetz vorhanden ist, berech- 
nen wir aus (27) den Leerlaufschlupf des Arbeitsmotors 
1l 


142° nalng 
d. h. der Leerlaufschlupf wird für alle Werte der Feld- 
erregung i des Gleichstrommotors derselbe sein, da sich 
mit der Felderregung der Wirkungsgrad der Gleich- 
strommaschine ng ganz wenig ändert und beide, na und 
n3, ungefähr konstant bleiben. Abb. 6 zeigt die experi- 
mentellen Versuche, die uns die Gl. (27a) bestätigt. Bei 
größerer Felderregung erhalten wir eine stärkere An- 
triebskraft für den Frequenzwandler und daher ein 
höheres maximales Moment. Die Schaltung hat aber 
keine Vorzüge, da wir die Drehzahl des Arbeitsmotors 
nicht regulieren können. Der Wirkungsgrad des ganzen 


(27) 


Sl 


So ‘(27 a) 


C y I ERTEN 
\ Pe Y f Bun Ds 1; X » 
120 W. ZANDRA: N 0 End M 


ss ers erlebe nnnnieeneieeeen nee 


Systems und auch der Leistungsfaktor sind verhältnis- 
mäßig gut, wie aus Abb. 6 ersichtlich ist. 

Wir sehen also jetzt, wozu die zusätzliche Gleich- 
stromspannung notwendig ist, da aus (27) hervorgeht, 


M 
% 


N | 1 an r 
aa plug len kun een ba 4 en 
BR re I= re 


daß wir mit Hilfe der Zusatzspannung Drehzahlrege- 
lung erhalten. Abb. 7 zeigt uns Ergebnisse der Ver- 
suche. Die Gleichstromzusatzspannung ist konstant ge- 
halten, da wir einen zusätzlichen Dreh- bzw. Anzapf- 
transformator sparen wollten, und da jetzt Py/Pı sich 
mit der Felderregung i des Gleichstrommotors ändert, 
erhalten wir eine sehr gute Drehzahlregelung des Ar- 
beitsmotors von fast doppelt synchronem Lauf bis in 
das untersynchrone Gebiet, und dies durch Ändern 
der Felderregung des Gleichstrommotors. Wirkungsgrad 
und Leistungsfaktor sind auch ganz gut. 

Das Anlassen des ganzen Systems ist ebenfalls sehr 
einfach. Wir schließen den Frequenzwandler an das 
Netz und beide Maschinenachsen werden gleichzeitig 
mit Hilfe des Anlassers S von der Gleichstrom-Seite aus 
angelassen, wobei der Schlupf der Arbeitsmaschine 
durch (27) bestimmt wird, und die Drehzahl des Fre- 
quenzwandlers sich nach (26) einstellt. Wenn die 
Arbeitsmaschine belastet wird, ändert sich auch die 
Drehzahl des Frequenzwandlers nach (26). 


Die Vorteile der Frequenzwandler-Kaskade sind jetzt 
ersichtlich. Wir erzielen leicht einen Regelbereich von 
2.000 ..:.5.000 U/min bei zweipoligen Maschinen, wobei 
Asynchronmaschinen benutzt worden sind, und nur eine 
kleine Gleichstrommaschine, deren Größe ungefähr 35%0 
der Nennbelastung sein soll. Gegenüber der normalen 
Ward-Leonard-Gruppe dürfte unser System trotz der 
doppelten Gleichrichterausrüstung um ungefähr 25... 
30% billiger sein. Automatische Regulierung dürfte 
auch sehr einfach sein, da die kleinen Ströme der Feld- 
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Abb. 7 


erregung des Gleichstrommotors leicht zu regeln sind 
und das ganze System auf konstantes Drehmoment von 
sich aus anspricht. 
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Tunneldioden, ein neues Halbleiterelement der Hochfrequenztechnik 


Von W, ZANDRA, Wien 


Der ‚revolutionierende Einfluß der Transistoren auf 
die moderne Elektronik und die Anwendung der Tran- 
sistoren in fast allen Gebieten der Elektrotechnik sind 
die Ursache dafür, daß Fortschritte auf dem Gebiet der 
Halbleitertechnik, die vor etwa anderthalb Jahrzehnten 


DK 621.314.7 : 621.372.4 


eine gewaltige Sensation bedeutet hätten, heute als 
nahezu selbstverständlich hingenommen werden. Einen 
solchen Fortschritt stellt die Tunneldiode dar, deren 
Grundlagen zuerst von L. Esarı [New Phenomenon in 
narrow Ge p-n Junctions, Phys. Rev., Vol. 109 (1958), 
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S. 603] beschrieben und on der RCA soweit 
entwickelt wurden, daß heute bereits industriell ver- 
wertbare Typen zur Verfügung stehen. 

Tunneldioden, in ihrer gegenwärtigen Forın, sind 
streichholzkopfgroße Bauteile, deren Strom-Spannungs- 
Kennlinie in einem begrenzten Bereich kleiner Vorspan- 
nung in Flußrichtung einen negativen Widerstand er- 
gibt. Physikalisch handelt es sich um eine Flächendiode 
mit einer, einige Hundertstel mm im Durchmesser mes- 
senden und 80 Ä starken Sperrschichte. Das Material ist 
Germanium mit verhältnismäßig hoher Arsenverunrei- 
nigung. Es ist nicht Absicht dieses Berichtes, den Tun- 
neleffekt zu erklären, dem diese Dioden ihren Namen 
verdanken. Näheres ist in der Arbeit von H. S. SOMMERS 
[Tunnel Diodes as High Frequency Devices. Proceed- 
ings of the IRE (1959), Juli] zu finden. Wesentlich ist, 
daß sich die Elektronen gleichsam in einem engen 
Kanal, dem Tunnel, in 10=1? s bei bestimmten Vorspan- 
nungen durch die Sperrschicht bewegen und damit der 
Tunneldiode gegenüber dem Transistor eine etwa im 
Mittel hundertfach schnellere Steuergeschwindigkeit ver- 
liehen wird. 


1) Die Kennlinie 


Das Wesentliche der Tunneldiode, ihr negativer 
Widerstand, der sie in einem gegebenen Flußspan- 
nungsbereich zur Energiequelle macht, geht aus der 
typischen Charakteristik der Abb. 1 hervor. In Sperr- 


Abb. 1. U-I-Kennlinie der Tunneldiode 


richtung weisen Tunneldioden . einen kleinen, gegen 
den Spannungsnullpunkt monoton abnehmenden Wider- 
stand auf. In Flußrichtung steigt der Strom zunächst 
‘bei kleinen Spannungen (Größenordnung bis etwa 
100 mV) zu einem Maximum /, an, das eine Funktion 
der Diodentype ist. Die zugehörige Spannung E, ist 
jedoch eine feste Konstante des Germaniums (nämlich 
65 mV). Darauf folgt der Bereich des negativen Wider- 
stands —R, als den man den Reziprokwert der Neigung 
im Wendepunkt definiert. Ein typischer Wert beträgt 
30 @. Während der Minimalstrom Iy eine Typengröße 
ist und in festem Verhältnis (1 : 4,5) zum Maximalstrom 
I, steht, ist die zugehörige Abszisse Ey ebenfalls eine 
Materialkonstante des Germaniums. 


2) Charakteristische Daten und Bauweise 


Man kann die U-I-Kennlinie mit Kennlinienschrei- 
bern aufnehmen. Es ergibt sich dann jedoch eine Auf- 
nahme gemäß Abb. 2, d. h. der Abschnitt des negativen 
Widerstandes fehlt. Zur Aufnahme dieses Kennlinien- 
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teiles muß der innere Widerstand der Stromquelle un- 


bedingt kleiner sein als R und die Selbstinduktion der 


Stromquelle samt der Selbstinduktion L des Dioden- 


[2 


Abb. 2. U-I-Kennlinie der Tunneldiode bei Aufnahme 


mittels Kennlinienschreibers 


aufbaues muß kleiner sein als das Produkt r-R:C, 
wobei r als Verlustwiderstand definiert wird und als 
Reziprokwert der Neigung der U-I-Kennlinie in Sperr- 


Abb. 3. Ersatzschaltbild der Tunneldiode im Kennlinien- 


bereich negativen Widerstandes 


richtung bei Strömen von —150 mA oder darüber (d.h. 


dort, wo diese Neigung einen konstanten Wert erreicht) 


gemessen wird. Ein Wert für die 
RCA-Typen TD 100 bis TD 111 RT 
ist 0,4 @. Die zum negativen 
Widerstand parallel liegende Ka- 
pazität C ist die Kapazität der 
Sperrschicht. Sie beträgt etwa 
5 uF/cm. 


Farbcode 
12-149 
Dan) \ 


Abb. 4. Außenmaße 
einer RCA-Tunnel- 
diode (in mm) 


Daraus geht hervor, daß die 
Abmessungen der Sperrschicht 
klein sein müssen, um Werte 
unter 100 pF zu erzielen. Die er- 
‚wähnten RCA-Typen weisen ein 
C von 60 pF auf. Abb. 3 zeigt das Ersatzschaltbild der 
Tunneldiode. Der Wert von L beträgt bloß 0,4nH dank 
einer genialen, von CHARLES MUELLER (RCA Labora- 
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Abb. 5. Innenaufbau einer RCA-Tunneldiode 


tories, Princeton) stammenden Bauweise, deren Abmes- 
sungen (samt den bandförmigen Anschlußleitungen) auf 
Abb. 4, und deren Prinzip auf Abb. 5 dargestellt ist. 
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Die Diode ist gleichsam in einen Mikrowellenleiter ein- 
gebaut, was ihren Frequenzbereich ins GHz-Gebiet 
erweitert. Zwei Nickelelektroden, bei der Rundbauweise 
der Abb. 4 zweckmäßigerweise gleich als Erweiterungen 
der Anschlußleitungen ausgebildet, sind mit metallisier- 
ten Keramikdistanzstücken zusammengelötet. In dem 
freien Innenraum, der etwa 3 mm weit ist, befindet sich 
die Germaniumbasis mit der legierten Indiumanode, 
wobei beide Pole mit ihren zugehörigen Elektroden 
verlötet sind. Zur mechanischen Versteifung ist dieser 
Innenraum mit Araldit ausgefüllt. Die Tunneldecke 
kann dank dieser Bauweise direkt in einem Mikrowel- 
lenleiter eingebaut werden. 


3) Die Funktion als „ultraschneller“ Schalter 


Abb. 6a) zeigt den Aufbau einer Meßanordnung, 
und Abb. 6b die Arbeitskennlinie zur Erfassung der 
Schaltgeschwindigkeit der Tunneldiode Wegen der 


Kurzgeschlassene 

Verzogerungslellung 
/mpuls- 
Generator 
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Abb. 6a). Schaltanordnung bei der Bestimmung der Schalt- 
geschwindigkeit der Tunneldiode 
Abb. 6b). Arbeitskennlinien der Tunneldiode für 


verschiedene Betriebsarten 


Kürze dieser Zeiten kommen als Leitungen nur 
Wellenleiter oder Koaxialleiter der Mikrowellentechnik 
in Frage. Der Ausgang eines Impulsgenerators ist kapa- 
zitiv auf einen Wellenreiter gekoppelt, der mit der 
Tunneldiode abgeschlossen ist. Durch ein kurzgeschlos- 
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Abb. 7. Oszillogramme der Tunneldiode beim Schalt- 
versuch 


a) ohne Vorspannung b) mit Vorspannung V, 


senes T-Stück ist außerdem eine reflektierende Verzöge- 
rungsleitung vorgesehen, die den Eingangsimpuls etwa 
1lOns später und natürlich umgepolt reflektiert; die an 
der Diode auftretende Spannung wird oszillographiert. 
Abb. 7 zeigt die Aufnahme, und zwar auf 7a) das Oszil- 
logramm, wenn die Diode keinerlei Vorspannung auf- 
weist. Dem direkten, etwa 2ns langen Impuls folgt mit 
etwa lO ns Verspätung der reflektierte, inverse Impuls. 


W. Zanpra: Tunneldioden, ein neues Halbleiterelement der Hochfrequenztechnik 
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Die Nullinie des Oszillogramms bleibt unverrückt er- 
halten, d. h. es ist keinerlei Schaltvorgang zu verzeich- 
nen. Abb. 7b) zeigt dagegen das Schirmbild, wenn die 
Diode gemäß Kennlinie der Abb. 6b arbeitet und mit 
Vo, vorgespannt ist. Bevor der erste Impuls die Diode 
erreicht, liegt an ihr die Gleichspannung gemäß Punkt a. 
Der erste Impuls schaltet die Diode auf die höhere 
Spannung gemäß Schnittpunkt b, während sie der re- 
flektierte Impuls wieder auf a zurückbringt. Das Wesent- 
liche besteht nun darin, daß die Schaltzeit sogar kleiner 
ist als die Anstiegzeit des Steuerimpulses selbst. Bei 
diesem Versuch wurde eine Diode mit einer Zeitkon- 
stante von RC = 0,5 ns verwendet. 


4) Die Funktion als selbsterregter Oszillator 


Als Generator ultrahochfrequenter Schwingungen 
kleinster Leistung zieht die Tunneldiode im Zeitalter 
der Raumschiffahrt das stärkste Interesse der Fachwelt 
auf sich. Abb. 8 zeigt das Schema der Tunneldioden- 
schaltung als selbsterregten Oszillator. Die Verwirk- 
lichung ist jedoch, will man ins GHz-Gebiet vorstoßen, 
nicht ganz so einfach. 

Eine Tunneldiode schwingt stets, wenn es gelingt, 
den Arbeitspunkt im Abschnitt ihres negativen Wider- 
standes zu fixieren und ein abgestimmter Resonanzkreis 
angeschlossen ist. Der Widerstand rı muß gemäß der 
strichlierten Linie der Abb. 6b eingestellt werden, wo- 
bei rı SR ist. Diese Arbeitskennlinie schneidet die 
U-I-Charakteristik der Diode nur in einem einzigen 
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Abb. 8. Schaltschema der Tunneldiode als Oszillator 


a) Gleichstromkreis b) Wechselstromkreis 


Punkt. Dagegen muß der Resonanzkreis unbedingt eine: 
Lastkennlinie liefern, die wie ru die Diodenkennlinie 
dreimal schneidet. Diese Lastlinie existiert für jede 
Frequenz, bei der die Güte © des Resonanzkreises grö- 
Ber ist als der Quotient 1/»RC der Diode. Das Problem 
besteht nun nicht darin, eine hohe Güte für die ge- 


wünschte Frequenz zu erzielen, sondern alle parasi- 


tären Schwingungen zu unterdrücken, bei denen die 
angegebene Bedingung ebenfalls erfüllt ist. 

Auf Abb. 8a) und b) sind in Kreisen der Gleich- 
und Wechselstromteil des Oszillators hervorgehoben. 
Die Tunneldiode D gehört samt ihren Zuleitungen bei- 
den Teilen an. Es soll nun gezeigt werden, wie ein 
solcher Oszillator für den Bereich um 1 GHz bemessen 
wird, wobei besonders auf die Unterdrückung niedrige- 
rer, unter Mitwirkung der Zuleitungsinduktion ent- 
stehender Parasitärschwingungen zu achten ist. Eine 
zweckmäßige Lösung besteht darin, rı so knapp an die 
Diode heranzubringen, daß die Selbstinduktion der 
Zuleitungen bedeutungslos wird. Dann liegen nämlich 
die Parasitärschwingungen oberhalb der Sollfrequenz, 


wenn möglich, sogar oberhalb der Grenzfrequenz der 
Diode. 
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Abb. 9b) zeigt den Aufbau des Oszillators mit Hilfe 

eines A/4-Miniaturwellenleiters. Die mit großen Block- 


buchstaben markierten Stellen entsprechen hinsichtlich 
Spannungsverteilung der Abb. 9a). Die Anspeisung der 


Abb. 9. Die Tunneldiode als Oszillator 
a) Wellenverteilung b) Aufbau 

Gleichspannung erfolgt in einem Spannungsknoten C. 
Die Tunneldiode ist bei D eingebaut, weil ihre niedrige 
Impedanz es erlaubt, nahe beim Spannungsnullpunkt 
angeordnet zu sein. An C ist auch der Gleichstrom- 
widerstand rı angeordnet, der streng induktionsfrei sein 
muß, am besten aus einer Miniaturstange hochleitenden 
Germaniums aufgebaut ist, .und der ebenso wie die 
Diode mit den Wellenleiterstreifen verlötet wird, der 
seinerseits bei A offen ist, sich also im Leerlauf befindet. 
Eine Spannungsaufschaukelung von D zu A im Aus- 
maß von 1: 7 kann erzielt werden. Dadurch wird auch 
die niederohmige Diode bestens an die üblichen Wellen- 
widerstände angepaßt. Frequenzen bis 1,4 GHz konnten 
mit Miniaturwellenleitern von etwa 12 mm Streifen- 
breite und 0,25 mm Streifenabstand erzielt werden. Für 
die maximale Schwingungsfrequenz werden vor allem 
technologische und fabrikatorische und nicht, wie beim 
Transistor, physikalische Bedingungen maßgebend sein. 


%5) Industriell verfügbare Typen und Anwendungs- 
beispiel als Impuls-Inverter 


Die RCA hat zunächst elf Tunneldiodentypen her- 
ausgebracht, bei denen einige Typen (TD100 bis 103) 
aus Gruppen der übrigen Typen (T104 bis 111) be- 
stehen, deren Verlustleistung zwischen 0,75 und 8,0 mW 
liegt. Der I„-Wert bewegt sich bei diesen letzgenannten 
Typen zwischen 1,8 und 6,8 mA, E, ist, wie früher 
erwähnt, 65 mV, Ev ist 280 mV und das Verhältnis 
Ip : Iv ist konstant 4,5. 

Auf Abb. 10 ist als Anwendungsbeispiel die Schal- 
tung eines Impuls-Inverters gezeigt, der von den Typen 
TD105 und TD108 Gebrauch macht. Die Tunneldiode 
TD108 ist gleichstrommäßig durch eine von TD105 
und die Lastlinie des 82-Q-Widerstandes gelieferte 
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Stromquelle konstanter Spannung in die Nähe ihres I)- 
Punktes vorgespannt. Die Kombination TD 105 — TD 108 
ist durch Ra derart strombegrenzt, daß die Lastlinie von 
Rı die U-I-Kennlinie von TD108 an zwei Punkten in 
den Bereichen positiven Widerstandes etwas unterhalb 
I, bzw. oberhalb Iv schneidet. Bei einem „O“-Eingang 
befindet sich TD108 im Zustand hoher Leitfähigkeit 
und kleiner Spannung, was eine hohe Spannung, also 
einen „l“-Ausgang an den Ausgangsklemmen, verur- 
sacht. Dabei ist TD105 nahe Ivy vorgespannt und dem- 
gemäß im Zustand niedriger Leitfähigkeit und hoher 
Spannung. Mit einem „1“-Eingang von 1mA wird der 
I»-Wert von TD 108 überschritten und diese Diode 
schaltet auf den Zustand niedriger Leitfähigkeit und 
hoher Spannung um, wobei im Ausgang jetzt die nied- 
rige „O“-Spannung aufscheint. Während dieser Zeit 
nimmt TD105 den Überschußstrom aus einer Strom- 
quelle konstanten Stromes auf. Der Rückstellkreis, der 
einen Strom von 3,5 mA ableitet, dient dazu, nach 
jedem Eingangssignal sicherzustellen, daß sich TD108 
wieder im hochgespannten Zustand befindet und damit 
so lange einen „l“-Ausgang liefert, bis ein neuer „L”- 
Eingangsimpuls auftritt. 

Wie man sieht, macht sich diese Schaltung die bi- 
stabile Kennlinie der Abb. 2 zunutze. Ähnliche Schal- 
tungen können für Elementarkreise von Rechenmaschi- 
nen („ODER“- bzw. „UND“-Gate, „unzerstörbare Spei- 
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Abb. 10. Anwendungsbeispiel der Tunneldioden: 
Inverterschaltung 


cherung“ usw.) angegeben werden. Gerade in Rechen- 
maschinen wird die Tunneldiode durch Erhöhung der 
Arbeitsgeschwindigkeit von Wert sein. 


Wenn man abschließend die wichtigen Vorteile, wie 
geringe Temperaturempfindlichkeit (—55° bis + 100° C), 
den außerordentlich geringen Leistungsbedarf (Hunderte 
Dioden von einer einzigen 1,5-V-Taschenlampenbatterie 
gespeist), den niedrigen Rauschfaktor (etwa 4,5 db), die 
winzigen Abmessungen, die Widerstandsfähigkeit gegen 
Erschütterungen und gegen kosmische und sonstige 
Ionenstrahlen, bedenkt, muß man der Tunneldiode eine 
große Zukunft voraussagen. 


Wechselrichter 


Von F. Hörrters, Berlin 


(Schluß aus Heft 5) ae 


3,2) Kommutierungsvorgang 
Wir wissen vom Gleichrichterbetrieb her, daß sich 
die Ventile in der Stromführung ablösen, daß jedes 
Ventil und damit auch jede sekundäre Transformator- 
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phase nur während einer bestimmten Zeit der Periode 


“stromführend sind. Die Ventile des Wechselrichters 


haben ebenfalls Schaltfunktionen und erfüllen die 
Aufgabe, den zugeführten Gleichstrom in zyklischer 
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Folge innerhalb bestimmter Zeitabschnitte der Periode 
den Sekundärphasen des Stromrichtertransformators 
zuzuführen. Der Übergang des Stromes von einem 
Ventil und einer Transformatorphase zum Folgeventil 
und zur Folgephase erfolgt wegen der im Kommu- 
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Abb. 22. 


e sekundäre Phasenspannung x, auf Sekundärseite 


s 
u Gleichspannung des Wechselrichters bezogene 
[4 Kommutierungsreaktanz 


Kommutierungsvorgang im Wechselrichterbetrieb 


e Sperrspannungsverlauf von Ventil 1 

op P E 8 ß  Steuerwinkel 

2 Ventilströme y  Löschwinkel 

N E e 

T Gleichstrom ü  Überlappungsdauer 


üxja Kurzschlußstrom des Komm.-Kreises F° Wendespannungsfläche 


tierungskreis liegenden Reaktanzen verzögert. Wäh- 
rend des Kommutierungsvorganges überlappen sich 
daher die Ventilströme. In der Abb. 22 ist der 
Verlauf der Spannungen und Ströme eines solchen 
Kommutierungsvorganges im Wechselrichterbetrieb an 
dem Beispiel einer dreipulsigen Mittelpunktschaltung 
dargestellt. Die oberen Kurven sind die drei sekun- 
dären Transformatorspannungen e,, und die schraf- 
fierte Fläche ist die sich bei dem Steuerwinkel ß er- 
gebende Gleichspannung us des Wechselrichters. Die 
mittleren Kurven zeigen die Ströme in den Ventilen 1 
und 2, und unten ist schließlich die Sperrspannung exp 
am Ventil 1 dargestellt. Es sei angenommen, daß in 
dem betrachteten Zeitaugenblick das Ventil 1 den vollen 
Gleichstrom I; führt, und daß um den Winkel vor 
dem Phasenschnittpunkt P das Folgeventil 2 gezündet 
wird. Es sind dann die beiden Phasen 1 und 2 über 
die Ventilstrecken kurzgeschlossen, und die verkettete 
Spannung treibt als Wendespannung einen Stoßkurz- 
schlußstrom ix 12 über die beiden kommutierenden Ven- 
tile und Phasen, der im wesentlichen durch die hier auf 
die Sekundärseite bezogenen Kommutierungsreaktanzen 
Xx begrenzt wird. Dieser Kurzschlußstrom verringert 
den Strom in dem Ventil 1 und erhöht in gleichem 
Maße den Strom im Folgeventil 2. Hat der Stoßkurz- 
schlußstrom ixı2 den Wert des Gleichstromes erreicht, 
so ist der Strom in Ventil 1 zu Null geworden und das 
Ventil 2 hat innerhalb der sogenannten Überlappungs- 
dauer ü den vollen Strom übernommen. Durch die 
Ventilwirkung von Ventil 1 ist damit der Kurzschluß- 
kreis unterbrochen, iyı kann ja keine negativen Werte 
annehmen, und der Kommutierungsvorgang ist beendet. 
Die bisher an den Reaktanzen liegende Wendespannung 
tritt dann momentan an dem stromlosen Ventil 1 auf. 


Diese sogenannte Sprungspannung ist also gleich der 
verketteten Spannung am Ende der Kommutierung. 

Die Gleichspannung des Wechselrichters verläuft wie 
bei der Gleichrichterkommutierung auf der Mitte der 
Phasenspannung von 1 und 2, da ja die Hälfte der 
Differenzspannung an je einer Kommutierungsreaktanz 
abfällt. Es erhöht sich also die Wechselrichtergegen- 
spannung entsprechend dem Betrag der Wendespan- 
nungsfläche F, die ja dem induktiven Gleichspannungs- 
abfall Gx entspricht. 


3,3) Wechselrichterstabilität und Kippung 


Es ergeben sich nun noch einige Besonderheiten an 
dem Kommutierungsvorgang des Wechselrichters, die 
sich grundsätzlich von der Gleichrichterkommutierung 
unterscheiden und die bei Betrachtung der Abb. 22 
vielleicht schon aufgefallen sind. Sehen wir uns den 
Verlauf der Sperrspannung am Ventil 1 einmal genauer 
an. Diese Sperrspannung springt nach der Kommutie- 
rung auf einen negativen Wert, entsprechend der ver- 
ketteten Spannung zwischen Phase 1 und 2, wird im 
Phasenschnittpunkt Null und steigt dann auf positive 
Werte an. Nur innerhalb des sogenannten Löschwin- 
kels y, d. h. innerhalb der Zeit vom Verlöschen des 
Ventils 1 bis zum Phasenschnittpunkt, ist also die Sperr- 
spannung bzw. Wendespannung noch negativ. 


Damit kommt man zu einem grundlegenden Pro- 
blem des Wechselrichterbetriebes überhaupt, das für 
den praktischen Betrieb von ausschlaggebender Bedeu- 
tung ist. Hierbei spielen auch die physikalischen Eigen- 
schaften der Ventile eine Rolle. 


Wenn wir zunächst die Stromrichtergefäße als ideale 
Schalter ansehen und nur den reinen Kommutierungs- 
vorgang betrachten, dann können wir feststellen, daß 
die Kommutierung spätestens im Phasenschnittpunkt 
beendet sein muß, denn nur bis dahin ist eine positive 
Wendespannung es? — e,sı vorhanden. Nach dem Pha- 
senschnittpunkt dagegen kehrt sich die Richtung der 
Wendespannung um, eine Kommutierung ist nicht mehr 
möglich. Ist der Strom vom Ventil 1 bis zum Phasen- 
schnittpunkt noch nicht bis auf Null kommutiert und 
das Ventil gesperrt, so ist eine Kommutierung über- 
haupt nicht mehr durchführbar, da der Strom von 
Ventil 1 nach dem Phasenschnittpunkt wieder ansteigt, 
wie auch aus dem Verlauf des Stoßkurzschlußstromes 
ix ı2 hervorgeht, und der Strom in der Folgephase wird 
wieder gelöscht. Der Strom bleibt dann also auf dem 
Ventil 1 und der Phase 1 liegen und wird nicht von 
der Folgephase und dem Folgeventil übernommen. 
Selbst wenn aber die Kommutierung im Phasenschnitt- 
punkt ordnungsgemäß beendet wäre, so ist damit 
immer noch kein stabiler Wechselrichterbetrieb möglich, 
da auch von der Gefäßseite bestimmte Forderungen bei 
der Wechselrichterkommutierung zu erfüllen sind, die 
durch die Entladungsphysik gegeben sind. Ist nämlich 
der Strom im Ventil durch den Kommutierungsvorgang 
zu Null geworden, so kann das Ventil zwar unmittelbar 
danach eine negative Sperrspannung entgegen der 
Ventilrichtung aufnehmen, nicht dagegen aber eine 
positive Sperrspannung in der Durchlaßrichtung. Diese 
nicht ideale Schaltfunktion des Ventils rührt daher, daß 
der Raum zwischen Gitter und Anode durch die vor- 
hergegangene Stromführung noch stark ionisiert ist und 
das Gitter erst dann wieder seine volle Sperrfähigkeit 
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erreicht, wenn die lonisation abgeklungen ist. Diese 
Entionisierungs- oder Freiwerdezeit beträgt bei Nenn- 
strom und Nenntemperatur des Gefäßes etwa 5...15°, 
je nach Gefäßgröße und Gefäßkonstruktion. Erst nach 
dieser Freiwerdezeit darf also die Sperrspannung wie- 
der positive Werte annehmen und die Wechselrichter- 
kommutierung muß also mindestens einen Löschwinkel 
von 7 5...15° aufweisen, um eine sichere Kommu- 
tierung zu gewährleisten. 


Versagt ein solcher Kommutierungsvorgang, so wird 
die Gegenspannung des Wechselrichters, die der von 
außen angelegten Gleichspannung das Gleichgewicht 
hält, stark gesenkt bzw. sogar umgepolt. Der Wechsel- 
richter wird, wie man sagt, instabil und es tritt eine 
sogenannte Kippung ein, die mit erheblichen Über- 
strömen und einer Betriebsunterbrechung verbunden 
ist. Einen solchen Kippungsvorgang sehen wir in 
Abb. 23. Dieses Oszillogramm ist an der Modellanlage 
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Abb. 23. Kippungsvorgang des Wechselrichters einer 
Modellanlage für Gleichstromhochspannungsübertragung 


U Gleichspannung des Wechselrichters beim Kippen einer Brücken- 
®° Hälfte 


Ü,X Gleichspannung des Kabels 
I, Gleichstrom bei Nennbetrieb 


un Gleichstrom beim Kippen (Kabelumladung) 


einer den Daten der Anlage Elbe-Berlin entsprechen- 
den Gleichstrom-Hochspannungs-Übertragung aufge- 
nommen worden. Man erkennt oben den Zusammen- 
bruch der Gleichspannung U;a des Wechselrichters bei 
der Kippung der Hälfte einer dreiphasigen Brücken- 
schaltung. Da hier die Gleichstromenergie durch Kabel 
übertragen wird, kommt es bei der Kippung zu einer 
Umladung des Kabels über die Glättungsdrossel und 
die Wechselrichterventile in Form einer Schwingung, 
wobei die Stromspitze etwa den zehnfachen Nennstrom 
erreicht. 


Ein Wechselrichter arbeitet also nur so lange stabil, 
wie der Kommutierungsvorgang ordnungsgemäß ver- 
läuft und damit das Gleichgewicht zwischen der trei- 
benden Gleichspannung und der Gegenspannung des 
Wechselrichters gewahrt bleibt. Das Stabilitätsproblem 
des Wechselrichters ist also gleichbedeutend mit der 
Sicherstellung einer einwandfreien Kommutierung. 


Der Steuerwinkel ß# muß daher so groß gewählt 
werden, daß bei allen in Frage kommenden Betriebs- 
fällen der zulässige Mindestwert des Löschwinkels nicht 
unterschritten wird. Im Gegensatz zum Gleichrichter 
kann man also den Wechselrichter nicht voll aussteuern, 
und man kommt hier bei etwa £ =30° an eine obere 
Grenze. Den für die Wechselrichterendstellung notwen- 


digen Steuerwinkel bekommt man nun leider nicht ge- 
schenkt, denn mit der Vergrößerung des Steuerwinkels & 
steigen zwar einerseits der Löschwinkel und damit die 
Stabilität des Wechselrichters an, auf der anderen 
Seite ist hiermit aber auch eine Verschlechterung des 
Leistungsfaktors, eine Verringerung der Wechselrichter- 
gleichspannung und damit eine schlechtere Ausnutzung 
der Anlage, besonders des Transformators, verbunden. 
Man muß daher hier einen Kompromiß schließen und 
den Steuerwinkel so wählen, daß bei größtmöglicher 
Ausnutzung der Anlage und höchstem Leistungsfaktor 
noch ein stabiler Wechselrichterbetrieb gewährleistet ist. 
Dies ist besonders für die Wechselrichter der Hochspan- 
nungs-Gleichstrom-Übertragung von Bedeutung, die 
dauernd in der Wechselrichterendstellung arbeiten und 
für größte Gleichstromleistungen ausgelegt sind. Auf 
den Zusammenhang zwischen Wechselrichterstabilität 
und Wechselrichterblindleistung werden wir daher 
später noch zu sprechen kommen. 

3,4) Löschwinkelberechnung 


/ 


Nachdem wir nun die grundsätzlichen Zusammen- 
hänge der Wechselrichterkommutierung kennengelernt 
haben und die große Bedeutung des Löschwinkels für 
die Wechselrichterstabilität feststellen konnten, sollen 
die quantitativen Zusammenhänge erläutert werden. 
Wir wollen zunächst den Löschwinkel aus dem Steuer- 
winkel und der Belastung ermitteln. 

Aus dem Gleichspannungsverlauf während der Kom- 
mutierung folgt unmittelbar 


Ego c0osy — Ego cosß=2G,, 


damit wird also der Löschwinkel allgemein 
\ 


cosy=cosß+ 28x, 
wobei also gx den auf die ideelle Gleichspannung Ess ‘ 
bezogenen induktiven Gleichspannungsfall darstellt. 
Vergrößert man den Strom, so werden bei festem _ 
Steuerwinkel $ die Überlappungsdauer ü größer und 
der Löschwinkel demnach kleiner. Die Kommutierungs- 
fläche F und der hieraus resultierende induktive Gleich-. 
spannungsfall sind dem Gleichstrom unmittelbar pro- 
portional, da der Kommutierungskreis praktisch rein 
induktiv ist, und es ergibt sich daher für den Lösch- 
winkel bei einem bezogenen Strom 
I, = Ig/Igy und 8 = 8x1 | 
cosy=cosß+2g% I, 


wobei gx auf den Nennstrom Igxy bezogen ist. Es ist 
also jedem Zündwinkel £ ein höchstzulässiger Gleich- 
strom Ig zugeordnet, bei dem der kritische Löschwinkel 
gerade noch nicht unterschritten wird. Man kann diese 
Abhängigkeit des Löschwinkels von der Belastung als 
die Stromkomponente des Löschwinkels bezeichnen. 
Neben der Stromabhängigkeit des Löschwinkels be- 
steht nun noch eine Spannungsabhängigkeit. Der Kom- 
mutierungsvorgang erfolgt ja, wie bereits erwähnt, von 
der Netzseite her. Die Größe der Netzspannung ist da- 
her auf den Kommutierungsvorgang von großem Ein- 
fluß. Nun sind der induktive Gleichspannungsfall in 
Volt und die Wendespannungsfläche F nur dem Strom 
proportional und demnach von der Höhe der Netzspan- 
nung unabhängig. Ändert sich daher die Netzspannung 
und mithin in gleichem Maße auch die ideelle Gleich- 
spannung Ego, so Ändert sich auch der auf diese verän- 
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derte Gleichspannung bezogene induktive Gleichspan- 
nungsfall. Oder anders ausgedrückt: bei konstanter 
Wendespannungsfläche in Vs, entsprechend dem induk- 
tiven Gleichspannungsfall in V, müssen sich bei Ände- 
rung der Netzspannung auch die Überlappungsdauer 
und damit der Löschwinkel ändern, um bei dieser ge- 
änderten Netzspannung wieder dieselbe Wendespan- 
nungsfläche in Vs zu erhalten. Dies kommt eben da- 
durch zum Ausdruck, daß der auf die veränderte Netz- 
spannung bezogene induktive Gleichspannungsfall von 
der Netzspannungsänderung abhängt. Bei Netznenn- 
spannung Ux ist: 


&x == 7x/ Ee0. 
Bei beliebiger Netzspannung U ist mit: 
G% Gz 1 
U'—=U/UOy „= — — = —,'g 
DEE 


Der bezogene induktive Gleichspannungsfall ändert 
sich also umgekehrt proportional mit der bezogenen 
Netzspannung. Der Löschwinkel wird dann: 


cosy=cosß+2g,/U”. 


Eine Spannungssenkung im Netz auf 80°/o Rest- 
spannung, entsprechend einer um 20°/o verringerten 
Leerlaufgleichspannung Ego, ist also für den Lösch- 
winkel identisch mit einer Steigerung des induktiven 
Gleichspannungsfalles um 25°/o. Die Verringerung 
der Kommutierungsspannung vergrößert die Überlap- 
pung und verringert den Löschwinkel. Dieser Span- 
nungseinfluß auf den Löschwinkel ist vollkommen träg- 
heitslos, d. h., falls die Spannungsänderung während 
der Kommutierung erfolgt, ist sie bereits auf diesen 
Kommutierungsvorgang von Einfluß. 

Die Spannungsabhängigkeit des Löschwinkels kön- 
nen wir analog zur Stromkomponente als Spannungs- 
komponente des Löschwinkels bezeichnen. 


Neben Netzspannungssenkungen können auch Un- 
symmetrien und Phasensprünge bei Netzstörungen oder 
Laststößen und auch Unsymmetrien in der Gitter- 
steuerung zu Löschwinkeländerungen führen. Ebenfalls 
ist die Größe der Kurzschlußleistung des Netzes, die 
sich ja mit dem Schaltzustand des Netzes ändern kann 
und als Reaktanz in den Kommutierungskreis eingeht, 
von Einfluß auf den Löschwinkel. Dies ist besonders bei 
der Gleichstrom-Hochspannungs-Übertragung von Be- 
deutung, bei der die eingespeiste Wechselrichterleistung 
bereits einen merklichen Anteil an der Gesamtleistung 
des Netzes ausmachen kann. 

Netzspannungssenkungen bewirken zudem eine Ver- 
ringerung der Wechselrichtergegenspannung, die wie- 
derum zu einem Anstieg des Gleichstromes führt und 
ihrerseits ebenfalls die Wechselrichterstabilität gefähr- 
den kann. 

Um obigen Einflüssen gerecht zu werden und auch 
bei vorübergehenden Änderungen der Betriebsverhält- 
nisse eine ausreichende Betriebssicherheit des Wechsel- 
richters zu gewährleisten, muß der Löschwinkel bei 
Normalbetrieb gewisse Reserven aufweisen und durch 
entsprechende Vergrößerung des Zündwinkels über den 
Mindestwert von 5...15°, der durch die Freiwerdezeit 
der Ventile gegeben ist, auf etwa 15...30° erhöht 
werden. 

Wenn man den Strom- und Spannungseinfluß in der 
Gleichung für den Löschwinkel zusammenfaßt, so muß 


also für einen stabilen Wechselrichterbetrieb die Forde- 
rung erfüllt sein: 

IE 

cosy=cosß+2&' L < 0,97... 0,87. 

Wir kennen zwar nun den Zusammenhang zwischen 
Zündwinkel, Löschwinkel und induktivem Gleichspan- 
nungsfall, aber in der Praxis sind oft nicht die Winkel, 
sondern die Gleichspannungen gegeben und wir wollen 
nun also den Löschwinkel durch die Spannungen aus- 
drücken. 

Hierzu nehmen wir an, daß an den Wechselrichter 
eine äußere treibende Spannung U, angelegt wird. 
Dann muß diese Spannung gleich der Wechselrichter- 
gegenspannung sein, die sich aus der Summe von 
Wechselrichterleerlaufspannung und den Spannungsab- 
fällen ergibt, 

U. == Ee0 cos ß rear er: Es0 Ar &x Eeo. 

Wenn wir mit gr, g&x die Abfälle bei Nennstrom und 
Netznennspannung bezeichnen und auch Eso auf Netz- 
nennspannung; bezogen ist, dann setzen wir für beliebige 
Spannungen und beliebigen Strom 

I; 
nn 


Ig 
[6% 


Ey = Ego: U 97 I I 


damit erhalten wir: 
D, — Ego -(U’.cosß+ 9: Ig+9x 2 I)+ Gy 
Drückt man außerdem gemäß der vorher ermittelten 
Bezeichnung cos ß durch cos y und gx aus, so wird: 


Üg —— Ego‘ (U’.c08y+ gr Ig — 9:12) 


1% | 
MB E j 


FT (9x Ir) A . 
g0 


Für den Leerlauffall ist I; = 0, d. h. 
1 U, —G 
[2 & M 
Co y = — 


. 80 
und somit 


1 
cosy = nr [cos y9+ (9x — 9r) : Ig]- 


Der Leerlauflöschwinkel yo ist um so größer, je höher 
die sogenannte Gleichspannungsreserve Eg0/U; (normal 
1,15...1,20) und je größer der Lichtbogenspannungs- 
fall ist. Um bei der außen angelegten Gleichspannung 
U,, vom Leerlauffall ausgehend, den Wechselrichter zu 
belasten, muß die Gegenspannung des Wechselrichters 
verringert, d. h. der Steuerwinkel 8 vergrößert werden. 
Dies ergibt bei gx > gı eine Abnahme und bei gx <g: 
eine Zunahme des Löschwinkels gegenüber dem Leer- 
laufwert yo. Für 8x = gr ist der Löschwinkel konstant. 
Der Netzspannungseinfluß wird durch den Faktor //U’ 
berücksichtigt. Eine Abnahme der Netzspannung be- 
wirkt eine Verringerung des Leerlauflöschwinkels und 
eine Vergrößerung der Lastabhängigkeit. 

Den Einfluß von gx und g, auf den Löschwinkel 
kann man sich auch an Hand der Gleichspannungskenn- 
linien anschaulich klarmachen. 

U, ist ganz allgemein die den Wechselrichterklem- 
men zugeführte äußere Gleichspannung. Meistens ist 
diese Spannung nicht starr, sondern nimmt mit der 
Belastung ab. Dies ist z.B. bei Motoren infolge des 
IR-Abfalles gegeben. Dieser ohmsche Spannungsfall 
addiert sich dann zu g, und es nimmt dann immer der 
Löschwinkel mit der Last ab. Dies möge ein Beispiel 
kurz erläutern, 
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Motorspannung Un =1000V=U, bei Iy 

IR=5?"/o. Un {50V bei In 

G=W0V, &=4%, g=3% bei Iy 
1, Eos 19-UR=1%00V. 


Leerlauf 
U — 1000 — 20 
C0OSY, = RE A — 08 
Doo 1200 
A > 358 (U’ — 0,85, Ms 16) 
Nennlast 
1000 — 20 — 50 
COSYN = + (4% Av 


1200 
—= 0,775 + 0,01 = 0,785 


yx = 38° (U’ = 0,85, yx = 23°). 


Der Löschwinkel ist also von 35° auf 38° bzw. von 
16° auf 23° hei Belastung angestiegen. 

Damit wäre das Wichtigste über die Löschwinkel- 
berechnung gesagt. Auf die speziellen, dem jeweiligen 


16, 
Ey" Ego: cos ßo 
"Ego:C0SYo 


a) UgrEgo‘C0osPßo*G,*(G,*G,) Jg 
8) Ug-Ego‘C05Y0*Gr *(Gr-Gx) -Ig' 


| 
7 


Jg’ — o 


Abb. 24. Wechselrichter-Kennlinien 


a) für konstanten Steuerwinkel ß 
b) . für konstanten Löschwinkel y 
15  bezogener Gleichstrom 


weitere Bezeichnungen s. Abb. 21 


Anwendungsfall eigentümlichen Probleme kann hier 
nicht eingegangen werden. Es soll jedoch noch erwähnt 
werden, daß die Wechselrichterstabilität bei den Wech- 
selrichtern für die Rücklieferung gespeicherter Gleich- 
stromenergie, also für das Abbremsen von Motoren und 
die Entregung von Feldern, meist nicht kritisch ist, da 
hier immer infolge der Spannungsreserve, die mit Rück- 
sicht auf den Gleichrichterbetrieb notwendig ist, und 
wegen des Lichtbogenspannungsfalles und des lastab- 
hängigen ohmschen Spannungsfalles eine genügende 
Löschwinkelreserve vorhanden ist. 

Bei der Einstromrichter-Schaltung mit Ankerumschal- 
tung besteht außerdem die Möglichkeit, während der 
stromlosen Pause die Motorspannung durch Eingriff in 
die Erregung etwas zu senken, so daß damit der Leer- 
lauflöschwinkel erhöht wird. Bei der Feldumkehrschal- 
tung kann man mit dem Bremsen bereits beim Null- 
durchgang der Motorspannung beginnen, so daß die 
Motorspannung bei weiterer Flußerhöhung gar nicht 
mehr den Nennwert erreicht und der Wechselrichter 
auch nicht in seine Endstellung kommt. 

Die Frage der Blindleistung in der Wechselrichter- 
endstellung spielt hierbei keine so entscheidende Rolle. 
Grundlegend anders liegen dagegen die Verhältnisse bei 
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Wechselrichtern für Energieübertragung, z. B. bei der 
Hochspannungs-Gleichstrom-Übertragung. Es wurde be- 
reits erwähnt, daß man hierbei aus Gründen der Blind- 
leistungseinsparung bestrebt ist, mit kleinstmöglichem 
Zündwinkel bzw. Löschwinkel zu fahren. Wie groß 
werden nun diese Blindleistungen im Wechselrichter- 
betrieb? 


3,5) Blindleistung 


Der Grundschwingungsleistungsfaktor ist im Wech- 
selrichterbetrieb 
cosß + cosy 
2 


= c0sß + g% 3 


cos Yo = 


bzw. durch den Löschwinkel ausgedrückt 
COS OP = C05Y — 8, 


d. h. also, je größer man den Löschwinkel y wählt, je 
besser also die Stabilität ist, desto geringer wird der 
Leistungsfaktor. Die Abb. zeigt als Funktion des Lösch- 
winkels yx bei Nennlast das Verhältnis von Blindleistung 
NR zur Wirkleistung Nw, und zwar für den Wechsel- 
richter einer Gleichstrom-Hochspannungs-Übertragung 
mit einem induktiven Gleichspannungsfall von 7%o bei 
Nennbetrieb. Die Kurve a gilt für 100% Last, d.h. 
auch 100°/o Wirkleistung. Man erkennt, wie der Blind- 
leistungsbedarf des Wechselrichters mit dem Löschwin- 
kel yx stark steigt, und daß bei einem Löschwinkel 
von z. B. 20° immerhin bereits rund 60% der Wirk- 
leistung als Blindleistung aufzubringen sind. Man muß 
sich also mit Rücksicht auf den Blindleistungsbedarf des 
Wechselrichters hinsichtlich des Löschwinkels gewisse 
Beschränkungen auferlegen, und man wird bestrebt sein, 
den Löschwinkel so klein wie möglich zu halten. Eine 
Verbesserung der Wechselrichterstabilität mit Rücksicht 
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Abb. 25. Blindleistungsbedarf des Wechselrichters bei ver- 
schiedenem Löschwinkel 

Nw Wirkleistung Yy  Löschwinkel bei Nennbetrieb 

N Blindleistung Up Kurzschlußspannung 

B Steuerwinkel 


auf Überlastung und Störungsfälle durch eine Lösch- 
winkelreserve ist daher bei Übertragungsanlagen nur 
in gewissem Umfang wirtschaftlich durchführbar. Es 
erhebt sich damit die Frage, welche anderen Möglich- 
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keiten bestehen, bei kleinster Löschwinkelreserve und 
somit kleinster Blindleistung den Wechselrichter in 
seiner Endstellung stabil zu betreiben. 


3,6) Maßnahmen zur Verbesserung der Stabilität und 
des Leistungsfaktors 


Hier bietet sich zunächst einmal eine Verringerung 
des induktiven Gleichspannungsfalles an, die sowohl 
eine Erhöhung des Leistungsfaktors mit sich bringt, als 
auch die Spannungs- und Stromkomponente des Lösch- 
winkels herabsetzt und damit den Betrieb mit einer 
geringeren Löschwinkelreserve gestattet. Nun liegen 
bei den für eine Gleichstrom-Hochspannungsübertra- 
gung in Frage kommenden großen Leistungen und 
hohen Spannungen die Kurzschlußspannungen der 
Transformatoren bei etwa 10...14°/o, also bereits rela- 
tiv hoch. Es besteht jedoch die Möglichkeit, die für den 
Kommutierungsvorgang maßgebliche Kurzschlußspan- 
nung dadurch zu verringern, daß man die zur Blind- 
leistungslieferung notwendigen Phasenschieber und 
Kondensatoren nicht an die Netzsammelschiene, sondern 
an die Tertiärwicklung des Stromrichter-Transformators 
anschließt. Die Kurzschlußspannungen des Transfor- 
mators werden hierbei so bemessen, daß die Kopplung 
zwischen Tertiärwicklung und Sekundärwicklung (Strom- 
richterseite) wesentlich enger ist als zwischen Tertiär- 
wicklung und Primärwicklung (Netzseite) bzw. Sekun- 
därwicklung und Primärwicklung. Damit werden einer- 
seits die Kurzschlußspannung des Kommutierungskreises, 
d. h. auch die Überlappungsdauer und der induktive 
Gleichspannungsabfall, vermindert, und auf der anderen 
Seite wird eine gewisse Spannungsstützung bei Netz- 
spannungsschwankungen erzielt und hierdurch ebenfalls 
die Stabilität verbessert. 

Eine weitere Möglichkeit, die Stabilität des Wechsel- 
richters zu erhöhen bzw. zu erhalten, besteht bei größe- 
ren Anlagen, wie sie speziell für die Energieübertragung 


in Frage kommen, in der Anwendung besonderer Regel- 
und Schutzeinrichtungen, 


Da der Löschwinkel die maßgebliche Größe für die 
Wechselrichterstabilität und -blindleistung darstellt, liegt 
es nahe, die Einhaltung dieses Winkels durch eine 
Regeleinrichtung vorzunehmen. Der Löschwinkel wird 
also mit einem speziellen Meßwertumformer erfaßt und 
als Gleichstromgröße nach\ Vergleich mit einem Sollwert 
auf einen Regelverstärker gegeben. Hiermit kann man 
einmal den Löschwinkel im stationären Betrieb bei 
langsamen Last- und Spannungsänderungen immer auf 
einen optimalen Wert einregeln und damit die Blind- 
leistung z. B. auch bei Teillast gering halten. Zum ande- 
ren kann hiermit auch eine Schutzwirkung erzielt wer- 
den, indem bei plötzlichen Spannungsänderungen im 
Drehstromnetz und bei einer Abnahme des Löschwinkels 
der Zündwinkel schlagartig nach vorne verlegt wird. 


Weiterhin ist bei der Gleichstrom-Hochspannungs- 
Übertragung zu jeder Brückenschaltung auf der Gleich- 
stromseite ein Parallelventil vorhanden, das bei der 
Kippung des Wechselrichters durch einen Löschwinkel- 
schutz oder den Löschwinkelregler bei Überschreiten 
des kritischen Löschwinkels oder starken Netzspan- 
nungsänderungen gezündet wird und damit den Wech- 
selrichter von dem Kippungsstrom entlastet. 


Unterstützt werden diese Regel- und Schutzeinrich- 
tungen der Wechselrichterseite durch eine Strombegren- 
zung oder Konstantstromregelung auf der Gleichrichter- 
seite, die einen Stromanstieg auf der Gleichrichterstation 
bei einer Senkung der Wechselrichtergegenspannung 
verhindern. 


Die Fragen der Wechselrichterstabilität betreffen 
ein interessantes und vielseitiges Gebiet der Wechsel- 
richtertechnik, vielseitig vor allem deshalb, weil sich 
hier die Probleme des Netzbetriebes mit den Strom- 
richterfragen des Wechselrichterbetriebes eng berühren. 
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Sicherheit gegen radioaktive Verseuchung der Atmo- 
sphäre. 


Der Reaktor „ASTRA“, der für Seibersdorf bestimmt ist, 
wird von einer amerikanischen Firma bezogen, die schon 
18 Reaktoren gebaut oder projektiert hat. Er besitzt alle 
Sicherheitsvorkehrungen, die konstruktionstechnisch denkbar 
sind; mindestens sind alle Vorkehrungen getroffen, um den 


in Reaktorzentrum beschäftigten Menschen vor direkter 


Bestrahlung von außen zu schützen. 

Nicht nur die direkte Bestrahlung kann zu Schädigun- 
gen der Umwelt führen; die meisten Körper, die einer Be- 
strahlung ausgesetzt wurden, gaben diese wieder ab — 
so auch der in der Luft enthaltene Staub! Reine, staub- 
freie Luft kann hingegen keine Schäden hervorrufen. 


Man sah sich daher vor der Aufgabe: 


l. die in den Reaktor von außen eintretende 
staubfrei zu machen, 


Luft 


9%. die im Reaktorraum befindliche Luft von dem aus 
Kleidern und Material aufgenommenen Staub zu befreien 
und 


3. die aus dem Reaktor austretende, verbrauchte Luft 
zu filtern, damit die Außenwelt vor Schaden bewahrt 
bleibt. 


Dazu mußte das Reaktorgebäude in seiner Konstruk- 
tion die Kontrolle aller Luftein- und -austrittsöffnungen 
ermöglichen, und tatsächlich ist es ein Haus ohne Fenster 
und ohne Türen. Der Ein- und Austritt von Menschen und 
Material erfolgt durch eine einzige Schleuse. 

Dieses Haus hat noch eine Besonderheit: Ähnlich wie 
man das Innere eines modernen Autos durch eine Stau- 
druckanlage unter leichtem Überdruck hält, um das Ein- 
dringen von Staub zu verhindern, hält man dieses Haus 
ständig unter leichtem Unterdruck und zwingt so die 
verbrauchte Luft, nur dort auszutreten, wo man es wünscht 
und wo ein wachsames Filter den Austritt aufgeladener 
Staubteilchen verhindert. 

Es darf gesagt werden, daß ein so weitgehender Schutz 
der Außenwelt, der alle Eventualitäten, wie kleinste poröse 
Stellen im Beton, berücksichtigt, noch nie geübt wurde. 

Die Entfernung des Staubes aus der Luft geschieht 
durch besondere Filter. Mit der Entwicklung des Reak- 
torenbaues ging die Entwicklung des Filterbaues parallel. 
Für den Reaktor in Seibersdorf hat man natürlich das beste 
Erzeugnis ausgesucht. Es handelt sich um reichlich dimen- 
sionierte Filter, die noch Teilchen aus der Luft ausscheiden, 
deren Abmessungen unvorstellbar klein sind. Der Wirkungs- 
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grad dieser Filter erreicht. 99,97%/o bei Teilchen bis 


0,000 3 mm ®. 

* Alle aus dem Reaktor kommende Luft muß diese Filter 
passieren. Der Austritt in die freie Atmosphäre erfolgt aber 
nicht unmittelbar aus dem Filter, sondern zur besseren 
Verteilung durch einen 25m hohen Kamin. 
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Fehlerstromschutzschalter mit Impulsauslösung für den 
Berührungsspannungs- und Brandschutz 


Die Firma Felten & Guilleaume, Carlswerk, hat sich in 
den vergangenen Jahren intensiv mit der Entwicklung zu- 
verlässiger und technisch hochwertiger Fehlerschutzschalter 


G Gasentladungsrohr 

$ Speiherkondensator 

T Trockengleichrichter 
in geeigneter Schal - 
tung (Brücken- oder 
Spannungsvermelfachungs- 
schaltung zur Erhöhung 
der Empfindlichkeit) 


USERV; 


w N, 


Abb. 1. Fehlerstromschutzschalter mit Impulsauslösung 

für den Berührungsspannungs- und Brandschutz in Nieder- 
spannungsanlagen befaßt. Während in der ersten Zeit nach 
dem zweiten Weltkrieg der Fehlerspannungsschutzschalter 
das Feld beherrschte, zeigt sich nunmehr, daß Schutzschalter, 
die in Abhängigkeit vom Fehlerstrom auslösen, immer mehr 
an Boden gewinnen. Die Erfassung des Erdstromes (Fehler- 
stromes) erfolgt dabei durch Summenstromwandler, über die 
die Netzleitungen der zu schützenden Anlage geführt wer- 
den. Die zu schützenden Metallteile in der Anlage werden 
wie bei der Schutzerdung mit einem geeigneten Erder ver- 
bunden. 

Nun ergaben sich Schwierigkeiten bei der Entwicklung 
dieser Schalter — der Fehlerstromschutzschalter — infolge 
der außerordentlich geringen Auslöseenergien, die der Sum- 
menstromwandler abgeben kann, und die Folge war, daß 
einerseits die Auslöseempfindlichkeit handelsüblicher Schal- 
ter in der Größenordnung von Ampere blieb, während 
andererseits dafür bereits sehr empfindliche und hochge- 
züchtete Schaltschlösser verwendet werden mußten. 

Nun zeigte aber die Unfallerfahrung, daß neben dem 
herkömmlichen Berührungsspannungsschutz ein weitgehen- 
der Schutz gegen Schutzleiterverwechslungen und Schutz- 
leiterunterbrechungen wünschenswert ist; auch vom Stand- 
punkt des Schutzes gegen durch Erdschluß gezündete Brände 
schien eine Erhöhung der Auslöseempfindlichkeit dieser 
Schalter um etwa eine Zehnerpotenz notwendig zu sein. 

Auslöseempfindlichkeiten in der Größenordnung von 
wenigen Zehntel Ampere ließen sich aber zunächst mit den 
damals bekannten Schaltungen nicht erreichen. Erst eine 
österreichische Erfindung, nämlich die Energiespeicherschal- 
tung oder Impulsauslösung, ermöglichte den Bau von Schal- 
tern, die allen technischen Notwendigkeiten gerecht wurden. 
Dabei wird nach Abb. 1 die Energie des Summenstrom- 
wandlers über eine Trockengleichrichterschaltung in einem 
Kondensator gespeichert. Nach Erreichen der erforderlichen 
Auslöseenergie, d. h. also einer bestimmten Ladespannung, 
zündet ein Gäsentladungsrohr, und der Schutzschalter wird 
durch einen kräftigen Stromimpuls ausgelöst. Der ganze Vor- 


gang spielt sich dabei etwa nach einem Gesetz I:t = const. 
ab, so daß die Auslösekennlinie der Schalter stromabhängig 
wird und sich auf natürliche Weise dem elektrophysiologi- 
schen Reizgesetz anpaßt. Im normalen Arbeitsbereich der 
Schalter erfolgt dabei die Auslösung in Bruchteilen einer 
Sekunde. Man gewinnt dadurch auch etwa eine Verzehn- 
fachung der für die Auslösung zur Verfügung stehenden 
Energie, und demgemäß ist es möglich, ein robusteres und 
wenig störanfälliges Schaltschloß zu verwenden und trotz- 
dem Auslöseempfindlichkeiten bis zu 100 mA und darunter 
zu erreichen. 

Nachdem der Vorteil der Schaltung erkannt war, be- 
durfte es noch einer sorgfältigen und jahrelangen Entwick- 
lungsarbeit, bis die Fehlerstromschutzschalterserie mit Im- 
pulsauslösung marktreif war. Fragen der Zuverlässigkeit der 
Bauelemente, der Korrosionsfestigkeit und der elektrischen 


‚Eigenschaften des Schaltschlosses wurden geprüft und die 


notwendigen Verbesserungen durchgeführt. Konstruktiv 
wurde ebenfalls vorgesorgt, damit die Einflüsse der Um- 
gebung von den empfindlichen Bauteilen möglichst abgehal- 
ten werden. Zu diesem Zweck wurde vor allem das Schalt- 
schloß mit einer zweiten Kapselung versehen, obwohl die 
Gehäuse der Schalter selbst in den Schutzarten Pr 33 und 
Pr44 geliefert werden. Da eine volle Nennstromreihe 16, 
25, 40, 63, 100 und 200 A auf den Markt gebracht werden 
sollte, war besonders bei den Schaltern höherer Nennstrom- 
stärke die Gehäuse- und Klemmenfrage nicht leicht zu lösen. 
Reichlicher Anschlußraum und zuverlässige Klemmung zeich- 
nen diese Geräte aus (Abb. 2). 

In vielen Anlagen sind Luft- oder Ölschütze bereits vor- 
handen und es wurde daher eine Typenreihe von Fehler- 
stromrelais mit eingebautem Summenstromwandler oder 
getrenntem Durchsteckwandler geschaffen, die bei auftre- 
tenden Isolationsfehlern den Steuerstromkreis des Schützes 
unterbrechen und damit wirtschaftliche Lösungen der Feh- 
lerstromschutzschaltung auch bei 


Abb. 2. Fehlerstromschutzschalter 500 V, 100 A, Schutzart Pr 44, Aus- 


lösegrenzfehlerstrom 250 mA 


möglich machen. Den Höhepunkt der Entwicklung stellt 
aber zweifellos eine Sonderreihe von Schaltern mit 16 A 
Nennstromstärke dar, bei der zum ersten Male in der 
Geschichte der Schutztechnik erreicht wurde, daß eine Aus- 


höchsten Stromstärken 
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lösung schon durch Fehlerströme erfolgt, die beim Nieder- 
spannungsunfall durch den menschlichen Körper fließen. 
Die Auslöseempfindlichkeit der Schalter wurde zu diesem 
Zweck auf 25 bzw. 35 mA gesteigert. Die Folgen und Mög- 
lichkeiten, die sich durch diese Neuentwicklungen für die 
gesamte Schutzmaßnahmentechnik ergeben, sind vorläufig 
noch nicht abzusehen. Es kann jedoch heute schon gesagt 
werden, daß damit ein wesentlicher Beitrag zur Erhöhung 
der Sicherheit der Elektrizitätsanwendung in Österreich ge- 


leistet wurde. ? p 
Felten & Guilleaume 


Carlswerk A.G. 
Schrems - Eugenia, N.O. 


DK 666.1 : 061.5 Jenaer Glas 
75 Jahre Pionierarbeit 


Nach dem Krieg, als die Enteignungsbescheide in die 
Direktion des Jenaer Glaswerkes Schott & Genossen fllat- 
terten und die technischen Anlagen abmontiert und weg- 
geschafft wurden, hatte es den Anschein, als wäre mit 
diesem gewaltigen, auf der ganzen Welt bekannten Stif- 
tungsbetrieb auch ein Kapitel in der Geschichte der Glas- 
herstellung zu Ende. Trotzdem feierte das Jenaer Glaswerk 
Schott & Genossen kürzlich seinen 75jährigen Bestand, 
größer und leistungsfähiger als je zuvor. Die Stamm-Mann- 
schaft hat der Stiftung von Dr. Orro ScHorr und Professor 
AssE die Treue gehalten und das Werk auf einem 22 ha 
großen Gelände in Mainz am Rhein neu errichtet. Aus 
Mainz am Rhein kommt heute das berühmte feuerfeste 
Jenaer Glas, und aus Mainz kommen die technischen und 
optischen Gläser, durch die das Jenaer Glaswerk Schott & 
Genossen in wenigen Jahren seinen Weltruf erwarb. Seine 
Geschichte beginnt mit einer gewaltigen persönlichen Lei- 
stung eines einzelnen und besteht aus einer langen Reihe 
bedeutender Gemeinschaftsleistungen. Denn eine verschwo- 
rene Gemeinschaft ist heute in Mainz am Rhein am Werk, 
und nicht eine Masse im heute üblich-üblen Sinn. 


Der junge Dr. Otto Schott, einer alten Glasmacherfamilie 
entsprossen, hatte Ende der siebziger Jahre des vorigen 
Jahrhunderts die Idee, die seit Jahrtausenden gleichgeblie- 
benen Bestandteile der Glasschmelze durch andere, neue 
Stoffe zu ersetzen. Und mit der Systematik eines echten 
Wissenschaftlers ging er im Keller seines Vaterhauses an 
die Arbeit. 


Es war eine große Anzahl von Glasschmelzen notwendig, 
bis die ersten Gläser, mit denen es möglich war, das von 
den Optikern der damaligen Zeit so gefürchtete „sekundäre 
Spektrum“ fast zur Gänze zu beseitigen, gefunden wurden. 
Nach solchen Gläsern wurde seit Jahren und Jahrzehnten 
vergeblich gesucht! 


Dr. Otto Schott gründete zusammen mit Professor Abbe 
einen Betrieb, der nicht nur in wissenschaftlich-technischen 
Belangen, sondern in jeder Hinsicht Arbeit für die Zukunft 
leisten sollte. Den Werksangehörigen wurden Vorteile ein- 
geräumt, die damals einfach als revolutionierend empfunden 
wurden. Bald konnte das erste wirklich taugliche Thermo- 
meterglas angeboten werden, das noch heute in der gleichen 
Zusammensetzung unverändert geliefert wird. Die Borosili- 
katgläser aus dem Jenaer Glaswerk Schott & Genossen be- 
deuteten eine Revolution im Laboratorium, ihre Wider- 
standsfähigkeit gegen Temperaturstürze, Hitzegrade, che- 
mische und technische Einflüsse hätte damals kaum ein 
Physiker oder Chemiker zu erträumen gewagt. 


Auch das. feuerfeste Jenaer Glas für den Haushalt ist 
heute Selbstverständlichkeit geworden. In Mainz am Rhein, 
im Jenaer Glaswerk Schott & Genossen, werden hochgezüch- 
tete optische Gläser sowie Gläser für den Haushalt neben- 
einander hergestellt. i 


Jenaer Glaswerk Schott & Genossen 
Mainz 


DK 681.121.844 
Durchflußmengen-Meßgerät 


Das in Abb. 1 wiedergegebene Gerät ist ein Ganz- 
metall-Durchflußmengen-Meßgerät nach dem Schwebekörper- 
prinzip mit neuartiger magnetischer Anzeigeübertragung 
(Turbo-Werk, Köln-Ehrenfeld). Es besteht aus dem Gehäuse 
mit Meßkonus und Schwimmer, dem Magnetsystem und 
dem Anzeigeteil. Die Längsbewegung des Schwebekörpers 
wird mittels zwei Oerstit-Magneten auf eine Anzeigeein- 
richtung, die in Saphirsteinen gelagert ist und nach dem 
Prinzip der Hebel-Waage arbeitet, übertragen. Die An- 
zeigeeinrichtung ist in einem gegen das Meßgehäuse ge- 
schlossenen Aluminium-Gehäuse eingebaut. Die Anzeige der 
Durchflußmenge erfolgt auf einer etwa 160 mm langen 
waagerechten Resopalskala in Volumen- oder Gewichtsein- 
heiten pro Zeiteinheit. Da der Schwebekörper nur punkt- 
geführt ist und gänzlich in der Strömung liegt, ist das 


Abb. 1. 


Gerät weitgehend schmutzunempfindlich und daher zur 
Messung von schwierigen Medien, wie Bitumen, Teeröl, 
Bunkeröl, Maische usw., geeignet. Die normal zulässige 
Temperatur beträgt 250° C. 


Generalvertretung für Österreich 
Ludwig Seibold 
Wien I, Wipplingerstraße 24 


DK 621.039.54 : 061.5 Austro-Chematom 


Gründung der Austro-Chematom Kernbrennstoff Gesell- 
schaft m.b.H. 


Die „Österreichische Stickstoffwerke Aktiengesellschaft“, 
Linz, hat gemeinsam mit der „Deutsche Gold- und Silber- 
Scheideanstalt“, vormals Roessler (DEGUSSA), Frankfurt, 
und dem englisch-kanadischen Unternehmen „Rio Tinto 
Management Services (U.K.) Limited“, London, unter dem 
Firmennamen „Austro-Chematom“ Kernbrennstoff Gesell- 
schaft m.b.H. ein Unternehmen gegründet, das sich in Zu- 
kunft mit der Herstellung nuklearer Materialien befassen 
wird. Das Stammkapital der Gesellschaft beträgt S 250 000,—. 
Im Aufsichtsrat sind Generaldirektor Vıkror HUEBER, 0.6. 
Professor Dr. Hans Honn, Direktor C. CAvENDISH-BENTINCK 
(Rio Tinto) und Direktor Dipl.-Ing. Heınz E. SchimmELguscH 
(Degussa) vertreten. Als Geschäftsführer wurde Dozent Dr. 
Karı Kaınpı, Linz, bestellt. 

In der ersten Phase seiner Tätigkeit wird das neugegrün- 
dete Unternehmen Beiträge zu Entwicklungsarbeiten für 
künftige Kernkraftwerke in Österreich leisten. Dabei sollen 
in enger Zusammenarbeit mit allen an der Kernenergiewirt- 
schaft in Österreich interessierten Stellen wissenschaftliche, 
technische und wirtschaftliche Voraussetzungen zur Produk- 
tion von Kernbrennelementen für Reaktoren einiger in 
Frage kommender Typen und von Brutstoffen geschaffen 
werden. 

In Fortsetzung der Bemühungen um ein ausgewogenes 
Produktionsprogramm im Sinne einer zweckmäßigen Risiko- 
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verteilung hat die Österreichische Stickstoffwerke Aktien- 
gesellschaft, wie andere Chemiewerke des Auslandes, eine 
Reihe von verschiedenen Produkten in ihr Erzeugungspro- 
gramm aufgenommen. Über die neue Gesellschaft, an der 
das Unternehmen zu 60°/o beteiligt ist, soll der Bereich der 
Kernchemie in das Tätigkeitsgebiet der Stickstoffwerke ein- 
bezogen werden. 

Als Partner der neuen Gesellschaft bringt die Degussa, 
die ebenso wie Rio Tinto mit 20°/o an der Austro-Chematom 
beteiligt ist, wertvolle, durch nahezu 100 Patente geschützte 
Spezialkenntnisse auf dem Gebiete der Kernenergie ein. 

Die Rio Tinto Group ist derzeit der größte Urankonzen- 
traterzeuger der Welt. Sie verfügt, gleich wie die Degussa, 
über ausgedehnte technische und industrielle Erfahrungen. 


Dem neuen Unternehmen wird über Rio Tinto bis zur 
Auffindung und Erschließung von Uranerzvorkommen in 


Österreich ein gleichmäßiges und daher technisch leicht ver- 
arbeitbares Urankonzentrat im Rahmen der geltenden 
zwischenstaatlichen Abmachungen zur Verfügung stehen. 

Kernbrennelemente erfordern bei Kraftwerksreaktoren bis 
zu 30°/o der Investitionskosten. Allein dieser Umstand legt 
den Gedanken nahe, daß Österreich dem Beispiel anderer 
Staaten folgt und eigene Anlagen zur Erzeugung von Kern- 
brennelementen errichtet. 

Österreichische Wissenschaftler haben überdies gewichtig 
Anteil an Forschungen, die zur Entdeckung und Nutzung 
der Kernenergie führten, so daß sich unser Land verpflichtet 
fühlen darf, auf diesem Gebiete die wissenschaftliche und 
technische Tradition fortzuführen. 

Österreichische Stickstoffwerke AG 


Linz/Donau 
St. Peter 224 


Nachrichten des Österreichischen Komitees der CEE 


Bericht über die Herbsttagung der Internationalen Kommission für Regeln zur Begutachtung 
elektrotechnischer Erzeugnisse (CEE) in Lugano 


Von G. BIEGELMEIER, Wien 


1) Allgemeines 


In Lugano fand in der Zeit vom 5. bis 15. Oktober 1959 
die Herbsttagung der CEE statt. Im Tagungsprogramm 
waren Beratungen der Technischen Komitees für Geräte- 
steckvorrichtungen, Geräteschalter, allgemeine Anforderun- 
gen, Kabel und Leitungen, Elektrowerkzeuge vorgesehen. 
In der Plenarversammlung wurden die IEC-Entwürfe für 
Feinsicherungen, die IEC-Lehren für Glühlampenfassungen, 
die Schutzleiterkennfarben und die Statuten besprochen. Bei 
der CEE-Tagung in Lugano zeigten sich die außerordentlich 
großen Schwierigkeiten, die durch die verschiedenen Sy- 
steme der Schutzmaßnahmen gegen zu hohe Berührungs- 
spannungen in den verschiedenen Ländern verursacht wer- 
den. Dies wurde schon bei den Beratungen über die neuen 
Normblätter von Gerätesteckvorrichtungen klar, wobei immer 
wieder der gefährdete Raum und das gefährliche Elektro- 
gerät diskutiert wurden. Die entstandene Verwirrung, die 
hauptsächlich durch die Geräte der Klasse 0 verursacht 
wurde, findet ihren Niederschlag in den geplanten Norm- 
blättern für Gerätesteckvorrichtungen. Ähnliche Schwierig- 
keiten ergaben sich bei den Elektrowerkzeugen der Klasse II, 
bei der Festlegung der Schutzleiterkennfarbe und bei der 
Frage, ob dreiadrige Leitungen nur zulässig sind, wenn 
eine Ader als Schutzleiter gekennzeichnet ist. Daß in allen 
diesen schwierigen Fragen letzthin Lösungswege gefunden 
wurden oder zumindest aussichtsreich erscheinen, ist in 
dem unbedingten Willen aller beteiligten Länder zu finden, 
ein einheitliches europäisches Vorschriftenwerk der Elektro- 
technik aufzubauen. 

Die Tagung war von sehr schönem Herbstwetter beglei- 
tet und der Sonntagsausflug führte in die technisch hoch- 
interessanten Kavernenkraftwerke der Südschweiz. Auch die 
interessante Blitzforschungsstation auf dem Monte San Sal- 
vatore wurde besichtigt. Unseren Schweizer Nachbarn und 
Freunden sei an dieser Stelle herzlich für ihre Gastfreund- 
schaft und für die Mühe gedankt, die sie für die wohlge- 
lungene Tagung aufgewendet haben. 


2) Tagungsbericht 
2,1) Technisches Komitee Steckvorrichtungen 


Das Technische Komitee Steckvorrichtungen wird von 
Deutschland geleitet. Bei der Genehmigung des Berichtes 
der letzten Sitzung in Brüssel wurde richtiggestellt, daß bei 
der Gerätesteckdose 1A nur feste Buchsen, bei 6A feste 
oder federnde Buchsen und bei 10 A nur federnde Buchsen 


DK 061.22 (100).053.7 : 621.312-78 


zugelassen werden sollten. Nachdem eine längere Diskussion 
gezeigt hatte, daß es nicht möglich ist, die hohen Prüfspan- 
nungen der Klasse II für Gerätesteckvorrichtungen einzu- 
führen, die übrigens auch bei Steckern nicht angewendet 
werden, ist der derzeitige Stand so, daß Stecker und Geräte- 
steckdosen für schutzisolierte Geräte nur mit Prüfspannungen 
der Klasse I geprüft werden. Bezüglich der Wärmebean- 
spruchung wurde die Stifttemperatur bei der Prüfung mit 
155°C beibehalten. Diese kritische Prüfung, die 96h lang 
durchgeführt wird, ist notwendig, um die Alterungsbestän- 
digkeit der Isolierstoffe zu kontrollieren. An der Aderver- 


- zweigungsstelle darf dabei die Übertemperatur nicht größer 


sein als 50°C. Diese Prüfanforderung folgt aus der Fest- 
legung der Elektrowärmevorschrift, daß die Stifttemperatur 
bei Warmgerätesteckern nicht höher sein darf als 135° CC. 
Die im einzelnen noch diskutierten restlichen Paragraphen 
des CEE-Entwurfes für Gerätesteckvorrichtungen sind von 
geringerer Bedeutung als die sehr grundsätzlichen Norm- 
blätter I... IV, durch die ein völlig neuartiges System von 
Gerätesteckvorrichtungen in Europa eingeführt werden soll. 
Im wesentlichen sind für schutzisolierte Geräte zwei Ein- 
heiten von Anschlußschnüren vorgesehen, bei denen Stecker 
und Gerätesteckdose unlösbar mit der zweiadrigen Schnur 
verbunden sind. Diese Anschlußgarnituren sind jedoch nur 
für Kaltgerätestecker gedacht. Im Gegensatz dazu ist eine 
Warmgerätesteckvorrichtung für 10 A vorgesehen. Leider 
hat hier der Wunsch nach den Geräten der Klasse 0 dazu 
geführt, eine drei- und eine zweipolige Flachstiftausführung 
zu normen. 

Die Dreistiftausführung ist für die normalen Anschluß- 
garnituren von Elektrowärmegeräten der Klasse I gedacht. 
Die zweipolige Gerätesteckdose soll dagegen nur mit dem 
gewöhnlichen Lichtstecker zusammen montiert werden, wo- 
mit die Verwendung der Geräteklasse 0 in gefährlichen 
Räumen unmöglich gemacht wird. Die zweipolige Ausfüh- 
rung des Gerätesteckers schließlich ist nur für Geräte der 
Klasse II gedacht. 


2,2) Technisches Komitee Geräteschalter 


Das Technische Komitee Geräteschalter wird von Belgien 
geleitet. Nach der Genehmigung des Berichtes über die 
letzte Sitzung wurde mit der Beratung des zweiten Ent- 
wurfes der Anforderung an Geräteschalter begonnen. Die 
ersten Paragraphen des Vorschriftenentwurfes wurden rela- 
tiv rasch erledigt. Nur beim Schutz gegen zufällige Berüh- 
rung und Schutzmaßnahmen ergaben sich wieder Diskus- 
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sionen über Geräteschalter der Klasse II und über die Frage 
der richtigen Ausführung von Erdungsklemmen. Einige 
Länder vertraten die Ansicht, daß zumindestens ein Teil 
der Klemmvorrichtung aus Buntmetall bestehen muß. Die 
Frage wird jedoch vom Komitee „Allgemeine Anforderun- 
gen“ weiter beraten werden, 

Die nachfolgenden Diskussionen über die Kugeldruck- 
prüfung, die Glühdornprüfung und die Kriechstromprüfung 
bewegten sich in den hinlänglich bekannten Bahnen. Man 
konnte jedoch übereinkommen, daß die Kriechstromfestig- 
keit nur von Schaltern höherer Schutzart verlangt wird. Der 
erste Teil des oben angeführten Entwurfes konnte zu Ende 
beraten werden. Bei der Frühjahrstagung der CEE in Buda- 
pest wird der Neuentwurf der Anforderungen an Geräte- 
schalter wieder beraten werden. Ferner stehen die Abwei- 
chungen der einzelnen nationalen Vorschriften von CEE- 
Publikation 7, Steckvorrichtungen, auf der Tagesordnung. 
Schließlich ist noch eine Diskussion über schutzisolierte 
Steckvorrichtungen geplant. 


2,3) Technisches Komitee Allgemeine Anforderungen 


Das TC Allgemeine Anforderungen wird von Frankreich 
geführt. Auf der Tagesordnung standen Beratungen des 
CEE-Entwurfes über Anforderungen an Schraubklemmen. 
Nach einer kurzen Diskussion über formelle Fragen, bei 
denen beraten wurde, wie die Empfehlungen des Techni- 
schen Komitees in die CEE-Publikationen aufgenommen 
werden sollen, wurde mit der Beratung des Entwurfes be- 
gonnen. 

Im Entwurf wurden die Schraubklemmen in sieben Grö- 
ßBenordnungen mit sieben Bezugsnummern eingeteilt, um 
den Anschluß sowohl flexibler als auch fester Leitungen 
der Querschnittsdimensionen 0,5...25 mm? zu ermöglichen. 
Dabei gelten die Empfehlungen nur für äußere Anschluß- 
klemmen, von denen verlangt wird, daß sie mindestens 50 %o 
Cu enthalten bzw. aus einem Material bestehen müssen, 
das eine gleichwertige Korrosions- und mechanische Festig- 
keit besitzt. Eine längere Diskussion ergab sich über die 
Schutzleitungsanschlüsse. Schweden wird in dieser Frage 
ein eigenes Dokument aussenden und es sollen besonders 
für Geräte höherer Schutzarten Sonderprüfungen eingeführt 
werden. 

Hinsichtlich der Buchsenklemmen wies eine: Reihe von 
Ländern darauf hin, daß infolge der mangelnden Federung 
diese Klemmen für Schutzleiteranschlüsse nicht geeignet 
“sind. In Ungarn ist die Buchsenklemme zugelassen, wenn 
zwei Klemmenschrauben vorhanden sind. Deutschland da- 
gegen hat mit Buchsenklemmen recht gute Erfahrungen 
gemacht und es wurde darauf hingewiesen, daß federnde 
Einlagen bei dieser Klemme noch keine befriedigende 
Lösung bilden. In der nachfolgenden Diskussion der Norm- 
blätter I...IV, Kopfkontaktklemmschrauben, Buchsenklem- 
men usw. zeigte sich klar, daß die CEE wohl mit diesem 
Entwurf zu weit geht. Es wäre wesentlich günstiger, wenn 
es gelänge, allgemeine Festlegungen zu treffen, ohne die 
Arbeit des Konstrukteurs zu beschränken. Dagegen stellt 
sich jedoch eine Reihe von Ländern. Auf Grund der ver- 
schiedensten Anregungen wird das Sekretariat sowohl einen 
neuen Vorschriftenentwurf über Anschlußklemmen als auch 
einen Entwurf über Kriech- und Luftstrecken noch vor Ende 
dieses Jahres ausarbeiten. 


2,4) Technisches Komitee Kabel und Leitungen 


Das TC Kabel und Leitungen wird von Holland geführt. 
Das französische Sekretariat verlangte in einem Schreiben, 
daß Punkt 6 der Tagesordnung, das sind Ergänzungen der 
CEE-Anforderungen an kunststoffisolierte Leitungen, vor- 
gezogen und zuerst behandelt wird. Diese Frage betrifft 
die Erhöhung der Wandstärken für kunststoffisolierte Lei- 
tungen, und zwar in Publikation 13, $ 20c. Frankreich rich- 
tete eine direkte Frage an das deutsche Komitee, ob 
Deutschland bereit ist, die stärkeren Isolationswandstärken 


bei kunststoflisolierten Leitungen einzuführen. Bekanntlich 
sind in Deutschland und Österreich zwei Typen von kunst- 
stoffisolierten Leitungen gebräuchlich, und zwar die nor- 
male Ausführung Y(NYA) und eine Leitungstype mit ver- 
stärkter Wandstärke für Isolationen im Freien, SY(NSYA). 
Die nachfolgende Tabelle gibt die mittleren Isolationswand- 
stärken im Vergleich zu den CEE-Werten an: 


Querschnitt CEE Y(NYA) SY(NSYA) 
mm? 
1,0 0,8 0,6 0,8 
1,0 0,8 0,6 0,8 
29 0,8 0,7 0,9 
4 0,9 0,8 1,0 
6 0,9 0,8 1,0 
10 101 1,0 1,2 
16 ilgil 1,0 119 
25 138 12 1,4 
35 158 152 1,4 


Es ergab sich eine erregte Diskussion, in der Deutsch- 
land mitteilte, daß sich die in Deutschland üblichen Isola- 
tionswandstärken bestens bewährt haben. Schließlich erklärte 
sich die deutsche Delegation bereit, unter Umständen die 
CEE-Wandstärken für die Querschnitte 10...35 mm? anzu- 
nehmen. Gerade diese Querschnitte sind aber die am selten- 
sten gebrauchten. Die Frage wird bis zur Plenarversamm- 
lung vertagt und das Sekretariat wird dazu eine schriftliche 
Aussendung durchführen. Als weitere Frage wurden die 
Ergänzungen zur CEE-Anforderung an gummiisolierte Lei- 
tungen behandelt. Es ergab sich sofort eine Diskussion über 
die Farbkennzeichnung der Adern in beweglichen Leitun- 
gen. Bekanntlich werden infolge der neuen Schutzleiterkenn- 
zeichnung, zweifärbig gelb/grün, in Zukunft als Aderfarben 
grün, gelb, rot und grau verboten. England kann der Rege- 
lung überhaupt nur zustimmen, wenn auch dreiadrige Lei- 
tungen ohne gelb/grüne Doppelfarben zugelassen werden. 
In der Verwendung der Adern mit der gelb/grünen Schutz- 
leiterkennfarbe als Außenleiter wird eine große Gefahr ge- 
sehen. Bei der Abstimmung zeigte sich jedoch, daß die Mehr- 
zahl der Länder nur für eine Type dreiadriger Leitungen, 
das ist also eine Leitung mit der gelb/grünen Schutzleiter- 
kennfarbe, stimmte. In der Einführung von zwei Typen 
liegt nämlich ebenfalls ein Gefahrenmoment begründet. Es 
kann nämlich dann bei einer dreiadrigen Leitung eine Ader 
ohne Schutzleiterkennzeichnung als Schutzleiter verwendet 
werden. Die größere Lagerhaltung ist eine weitere Erschwe- 
rung bei der Einführung von zwei Typen dreiadriger Kabel. 

Eine weitere wichtige Übereinkunft konnte in der Frage 
der Leiterquerschnitte erzielt werden. 

Anschließend an diese Frage wurden besondere Vor- 
schriften für Bleimantelleitungen behandelt. 

Der nächste Punkt der Tagesordnung führte zur Bera- 
tung der Prüfvorschriften für kunststoffisolierte Leitungen, 
also zu Abänderungsvorschlägen für die CEE-Anforderung 
Nr. 13. Grundsätzlich wurde festgestellt, daß die CEE- 
Publikation Nr. 13 einen Kompromiß zwischen den von den 
nordischen Staaten gewünschten Eigenschaften und den 
mitteleuropäischen Bedingungen darstellt. Der Vorsitzende 
erinnerte daran, daß nur unter Beachtung dieses Gesichts- 
punktes eine Einigung über die verschiedenen Fragen zu 
erwarten ist. Es wurde danach mit der Diskussion der Alte- 
rungsprüfung begonnen, wobei eine Ländergruppe die Alte- 
rung bei 100°C und andere Länder eine Prüfung bei 80°C 
verlangten. Infolge der vorgeschrittenen Zeit kam es zu 
keiner Einigung mehr. 

Die nächste Tagung des Kabelkomitees wird auch erst 
wieder im Herbst 1960 in England stattfinden. 


2,5) Technisches Komitee Elektrowerkzeuge 


Das Technische Komitee Elektrowerkzeuge wird von 
Norwegen geleitet. Dem dringenden Wunsch der Vereini- 
gung europäischer Elektrowerkzeugehersteller folgend, soll 
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die CEE die Anforderungen an Elektrowerkzeuge so rasch 
wie möglich herausbringen. Der erste allgemeine Teil der 
Vorschriften wird derzeit vom Redaktionskomitee bearbeitet 
und so bald wie möglich ausgesandt, damit die Plenarver- 
sammlung in Budapest den Vorschriftenentwurf beraten 
und verabschieden kann. Auch die Beratungen der Sonder- 
anforderungen des Teiles 2 wurden in Lugano rasch fertig- 
gestellt. Auch die recht schwierigen Prüffragen bezüglich 
der Festlegung der Normalbeanspruchung für Schrauben- 
zieher, Schleif- und Poliermaschinen, Sägen und Messer, 
Hammer, Spritzpistolen und Stichsägen konnten gelöst wer- 
den. Es kann also auch der Teil 2, nach Neufassung, dem 
Redaktionskomitee vorgelegt werden, so daß vielleicht in 
Budapest die gesamten CEE-Anforderungen an Elektro- 
werkzeuge der Plenarversammlung vorliegen werden. Eine 
interessante Diskussion ergab sich auf Grund eines hollän- 
dischen Antrages, bei Elektrowerkzeugen, die beim Gebrauch 
bestimmungsgemäß in der Hand gehalten werden, Schutz- 
isolierung vorzuschreiben. In Holland wird diese Forderung 
seit neuestem auf gesetzlicher Basis erhoben. Es hat sich 
gezeigt, daß bei Elektrowerkzeugen die Schutzmaßnahmen 
weitgehend versagt haben. Insbesondere wurde ein Drittel 
der tödlichen Unfälle in Holland bei Elektrowerkzeugen 
durch Schutzleiterverwechslung verursacht. Es zeigte sich 
jedoch, daß eine Reihe von Ländern gegen die Annahme 
dieses Vorschlages war. Es wurde darauf hingewiesen, daß 
die Technik der Schutzisolierung bei Werkzeugen noch zu 
jung ist, wobei einige Länder darauf hinwiesen, daß es 
nur eine Frage der Zeit sei, wann durch leitenden Staub, 
z. B. Kohlestaub von den Bürsten, eine Überbrückung der 
Schutzisolation- erfolgt und dadurch aus dem schutzisolierten 
Gerät ein ungeschütztes Gerät wird. 


2,6) Plenarversammlung 


Da ein halber Tag Zeit für die Plenarversammlung zu- 
sätzlich gewonnen werden konnte, war es möglich, das 
außerordentlich große Tagungsprogramm zu erledigen. Nach 
Genehmigung der Tagesordnung teilte das Generalsekretariat 
mit, daß demnächst der Neudruck der CEE-Publikationen 
2,7, 9, 11 und 14 erfolgen wird. Es folgte eine Bekanntgabe 
des Sekretariates über bisher eingelangte Antworten hin- 
sichtlich der Frage der Registrierung von Marken in den 
verschiedenen Ländern. Im allgemeinen genügt in allen 
Ländern die Veröffentlichung von Zeichen in Vorschriften 
oder Normen, z. B. Schutzisolierungszeichen, Wechselstrom- 
zeichen usw., um die für den Markenschutz verantwortlichen 
Behörden zu veranlassen, die Registrierung ähnlicher Fir- 
menmarken abzulehnen. Das französische Komitee teilte 
anschließend mit, daß der Fragebogen, bezüglich der Prüf- 
zeichen und Prüfstellen in den verschiedenen Ländern, aus- 
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gesandt wurde und bisher Antworten von Deutschland, 
Ungarn, Frankreich, Norwegen und England eingelangt 
sind. Es wird beschlossen, daß die noch fehlenden Länder 
bis zum 15. November ihre Stellungnahmen einsenden 
sollen. Die anschließende Diskussion über den IEC-Entwurf 
für Feinsicherungen führte zu keinem Ergebnis. Eine lang- 
wierige Debatte über die Zusammenarbeit zwischen der 
IEC und CEE zeigte, daß im allgemeinen jedes Land über 
seine IEC-Organisation zu derartigen Entwürfen Stellung 
nimmt und die Diskussionen in der IEC geführt werden 
sollen. 


Anschließend wurden Beratungen über die Lehren für 
Glühlampensockel geführt, da diese Lehren für die Glüh- 
lampenfassungsvorschriften der CEE wesentlich sind. Schwe- 
den hatte hier besondere Wünsche geäußert, um eine ein- 
wandfreie Kontaktgabe der Lampen in den Fassungen 
sicherzustellen. Es wurde beschlossen, daß das Generalsekre- 
tariat an die IEC schriftlich den Wunsch aussprechen soll, 
die schwedischen Einwände so weit wie möglich zu berück- 
sichtigen. 

Trotzdem erwartungsgemäß bei der nun folgenden Aus- 
sprache über den Termin der Einführung der einheitlichen 
Schutzleiterkennzeichnung durch die gelb/grüne Doppelfarbe 
Schwierigkeiten auftraten, zeigte sich doch, daß sämtliche 
Länder im Prinzip bereit sind, auf die gelb/grüne Kenn- 
zeichnung überzugehen. Natürlich verlangen einige Länder 
längere Übergangsfristen. Jedes Land muß seine Stellung- 
nahme und den Termin der Einführung nunmehr schriftlich. 
an das Sekretariat bekanntgeben. Bei der nächsten Plenar- 
versammlung sollen diese verschiedenen Antworten beraten 
werden. Jedenfalls wurde mehrmals darauf hingewiesen, 
daß diese Fragen nur im Zusammenhang mit der Schutz- 
leiterkennzeichnung bei festen Installationen gelöst werden 
können. Abschließend wurden die Statuten der CEE be- 
raten. 


3) Frühjahrstagung der CEE 1960 


Auf Einladung Ungarns findet die Frühjahrstagung der 
CEE vom 17. bis 27. Mai 1960 in Budapest statt. Es tagen 
die Technischen Komitees Installationsrohre, Schalter und 
Steckvorrichtungen und Allgemeine Anforderungen. Die 
Plenarversammlung wird vor allem die Vorschriften für 
Elektrowerkzeuge beraten. Auch eine Sitzung des Ausschus- 
ses für gegenseitige Anerkennung der Prüfresultate ist ge- 
plant. Im Herbst wird die Tagung in England stattfinden, 
und zwar vom 13. bis 23. September. Voraussichtlich werden 
die Technischen Komitees Kabel und Leitungen, Leuchten 
und Elektrowärmegeräte zusammentreten. Die Tagungen 
1961 werden in Norwegen und in der ÖSR stattfinden. 


ur Mitteilungen der Elektrotechnischen Versuchsanstalt 
A 


Prüfgut: 
Gewichtschalter 

Aufschriften: 
Gewichtschalter GH 
380 Vr 50 Hz HPA 
250 Vr 50 Hz 3,0A 
DH0SV= 1,0 A 


Beschreibung: Einpoliger Schalter mit Quecksilberschalt- 
röhre für Gleich- und Wechselstrom. Der Schalter dıent zur 
flüssigkeitsspiegelabhängigen Steuerung von elektrisch be- 
triebenen Maschinen und Geräten. Durch Änderung des 


Wien III, Arsenal-Objekt 221, Fernsprecher 65 36 66 


Flüssigkeitsspiegels wird über ein Hebelsystem ein Kippen 
der Schaltröhre bewirkt. Gehäuse und Verstellteller aus Mes- 
singdruckguß, Konsole aus Gußmessing, Schaltspindel aus 
nichtrostendem Stahl. Abdeckung aus durchsichtigem Kunst- 
stoff. Kabeleinführung durch Stopfbuchse PG 11. Schutzart 
Pr. 33. 


Antragsteller: Garvens-Werke, Maschinen-, Pumpen- und 
Waagenfabrik, Wien II, Handelskai 130. 


Erzeuger: wie Antragsteller. 
ETVA-Prüfbericht: P. A. Nr. 01108 vom 7. August 1958. 


Prüfergebnis: Der Gewichtschalter hat die Prüfung nach 
den derzeit in Österreich geltenden 'elektrotechnischen Sicher- 
heitsvorschriften bestanden. 
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Prüfgut: 
Paketschalter Type MK 
Aufschriften: 


ELSTA 

Type AMK 16 1/3 
A 16 V 500» 

Pl. Nr. 


Beschreibung: Dreipoliger Einbauschalter für Wechsel- 
strom. Rastenwerk mit 45°-Schaltwinkel. Feste und beweg- 
liche Kontaktstücke mit Linsenkontakten. Abschaltung durch 
Doppelunterbrechung der Strompfade. Anschlüsse: Flachkopf- 
schrauben .M 4, Betätigungsglied: Zeigergriff. 


Antragsteller: Kravaric & Co., Wien XXIII, Atzgersdorf, 
Breitenfurter Straße 274. 


Erzeuger: wie Antragsteller. 
ETVA-Prüfbericht: P. A. Nr. 01040 vom 6. Oktober 1958. 


Prüfergebnis: Der Paketschalter hat die Prüfung nach 
den derzeit in Österreich geltenden elektrotechnischen Sicher- 
heitsvorschriften bestanden. 


Sicherheitszeichen Nr.: 22-K.005.1 vom 30. Oktober 1958. 


E und M« 


Prüfgut: 


Pl.Nr. 2353 ELSW | 
Aufschriften: 

10 A 380 Vm 

2353 ES 


Schutzkontakt-Winkelstecker 


10 A, 


für 


Beschreibung: 
3x380V» (3P-+E). Gehäuse: Zweiteiliger Isolierpreß- 
stoffkörper mit seitlicher Leitungseinführung. Hauptteil: Iso- 
lierpreßstoffteil trägt die Kontaktstifte aus Messing. Schutz- 
leiterkontakte als Schleifkontakte ausgeführt und mit der 


Zugentlastungsschelle durch Vemietung verbunden. An- 
schlüsse: Zylinderkopfanschlußschrauben M 4 aus Messing. 


Antragsteller: Lothar Cladrowa, Elektrotechn. Spezial- 
fabrikate, Wien III, Schwarzenbergplatz 7. 


Erzeuger: Busch-Jaeger, Dürener Metallwerke A.G., 
Lüdenscheid/Westfalen. 


ETVA-Prüfbericht: P. A. Nr. 01038 vom 21. Mai 1958. 


Prüfergebnis: Der Schutzkontakt-Winkelstecker hat die 
Prüfung nach den derzeit in Österreich geltenden elektro- 
technischen Sicherheitsvorschriften bestanden. 


Sicherheitszeichen Nr.: 33-C.001.10 vom 23. Mai 1958. 


| Geräte in dieser Ausführung tragen das österreichische (A) | 


Sicherheitszeichen und werden periodisch nachgeprüft. 


| Geräte in dieser Ausführung tragen das österreichische 
| Sicherheitszeichen und werden periodisch nachgeprüft, 


Prüfgut: 
Haushaltwaschmaschine 
Aufschriften: 


Regina Kobbelöer 
Waschmaschinenfabrik, Essen 
Masch. Nr, 
Motor kW 0,18 
Volt 220» 
U/min 1450 

Type WA 500 

Heizung 2000 W 

Fass. Verm. 2,5 kg 

Stromart 50» 


Beschreibung: Waschmaschine mit elektrischem Antrieb 
und elektrischer Heizung, für 220 V Wechselstrom, Auf- 
nahme 2,0/0), 3kW. Aufbau: Waschmaschinengehäuse in 
Bottichbauform, weiß emailliert. Antrieb des Pulsators über 
Keilriemen durch Einphasenwechselstrommotor. Eingebauter 
Zeitschalter für wahlweise Einschaltung von Motor (maximal 
4min) oder Heizung. Heizungskontrolle durch rote Signal- 
lampe. Netzanschluß: Fest angeschlossene mittelschwere 
Gummimantelleitung mit Schutzkontaktstecker (2P+E). 


Antragsteller: Wilhelm Thiel, Waschmaschinen und elek- 
trische Haushaltgeräte, Wien XVIII, Hockegasse 7. 


Erzeuger: Kobbelöer, Waschmaschinenfabrik, Essen, WD. 
ETVA-Prüfbericht: P. A. Nr. 00945 vom 26. Juni 1958. 


Prüfergebnis: Die Waschmaschine hat die Prüfung nach 
den derzeit in Österreich geltenden elektrotechnischen Sicher- 
heitsvorschriften bestanden. 


Sicherheitszeichen Nr.: 44-T.003.1 vom 27. Juni 1958, 


Zur Verwendung zugelassen: in trockenen und feuchten 


Prüfgut: 


Haushaltwaschmaschine 


Aufschriften: 
FAM 
Holland 
Type WM 3A No. 46 993 
220 V> 300 W 


Beschreibung: Haushaltwaschmaschine mit elektrischem 
Antrieb ohne Heizung, für 220 V Gleich- und Wechselstrom, 
Aufnahme 300 W. Aufbau: Weißlackiertes Stahlblechgehäuse 
430 mm ® x 770 mm. Wäschebeschickung von oben. Pulsator 
seitlich im Boden angeordnet, angetrieben durch Universal- 
motor über Keilriemen. Netzanschluß: Festangeschlossene 
mittelschwere Kunstoffmantelleitung mit Schutzkontaktstecker 
(2P+E), 


Antragsteller: Prosenbauer & Co., O.H.G., Kautzen, N.-Ö,, 
Heidenreichsteiner Straße 3. 


Erzeuger: FAM Fabrik für elektrische Apparate und Mo- 
tore, Cromwijk, Maarssen, Holland. 


ETVA-Prüfbericht: P. A. Nr. 00997 vom 9, Juli 1958. 


Prüfergebnis: Die Waschmaschine hat die Prüfung nach 
den derzeit in Österreich geltenden elektrotechnischen Sicher- 
heitsvorschriften bestanden. 


Sicherheitszeichen Nr.: 44-P.002.2 vom 29. September 1958. 


Zur Verwendung zugelassen: in trockenen und feuchten 
Räumen. 


Geräte in dieser Ausführung tragen das österreichische 
Sicherheitszeichen und werden periodisch nachgeprüft, 


Räumen. 


Geräte in dieser Ausführung tragen das österreichische (A) | 


Sicherheitszeichen und werden periodisch nachgeprüft. 


Schutzkontakt-Winkelstecker 


Bi WR. 
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Prüfgut: 


Vorschaltgeräte für 
Quecksilberdampflampen 


Aufschriften: 
® 250 Watt 1958 ® 400 Watt 1958 
Quecksilberdampflampe Quecksilberdampflampe 
20V 22A 50Hz 220V 33A 50Hz 
„Alfra“ „Alfra“ 


Beschreibung: Einbauvorschaltdrosseln für Quecksilber- 
dampflampen von 250 W und 400 W Leistung für 220 V 
Wechselstrom. Wicklung und Eisenkern getränkt und mit 


Anschlußblockklemmen in Gehäuse aus Leichtmetall einge- 
gossen. Anschluß mittels Kunststoffblockklemme für maximal 
2,5 mm? Leiterquerschnitt. Abmessungen: 250-W-Type: 
110 & x 95 mm; 400-W-Type: 110 & x 130 mm. 
Antragsteller: Alfred Rabl, Wr. Neudorf, Triester Str. 5. 
Erzeuger: wie Antragsteller. 
ETVA-Prüfbericht: P. A. Nr. 01217 vom 15. Januar 1959. 


Prüfergebnis: Die Vorschaltgeräte haben die Prüfung 
nach den derzeit in Österreich geltenden elektrotechnischen 
Sicherheitsvorschriften bestanden. 


Sicherheitszeichen Nr.: 400-W-Type: 47-R.002.3/3 vom 
15. Januar 1959; 250-W-Type: 47-R.002.3/4 v. 15. Januar 1959. 


® 


Geräte in dieser Ausführung tragen das österreichische 
Sicherheitszeichen und werden periodisch nachgeprüft, 


Persönliches 


DK 621.312 : 92 Johannsen 
Klaus Johannsen — 25 Jahre in der AEG 

Dr.-Ing. Kraus JoHAnNsen, der Leiter der Technisch- 
Literarischen Abteilung der AEG, beging am 27. Februar 
1960 den Tag seiner 25jährigen Firmenzugehörigkeit. Nach 
dem Studium der Starkstromtechnik an der Technischen 
Hochschule Berlin trat er 1935 in die Apparatefabrik der 
AEG in Berlin-Treptow ein; 1942 übernahm er als Labora- 
toriumschef die Entwicklung der Elektronenstrahl-Oszillo- 
graphen. Im gleichen Jahr promovierte er an der Tech- 


nischen Hochschule Danzig. Seit Kriegsende war Dr. Johann- 
sen in der Fabrikenleitung tätig, bis er 1949 mit der 
Führung der technisch-literarischen Arbeit in der AEG 
betraut wurde. Unter seiner Leitung erscheinen seit 1951 
die AEG-Mitteilungen wieder. Eine ganze Reihe von firmen- 
eigenen Publikationen geht auf seine Initiative zurück. In 
den Kreisen der technischen Fachpresse genießt der Jubilar 
ein gutes Ansehen wegen der engen Verbundenheit, die er 
seit jeher als wichtige Voraussetzung für eine gedeihliche 
Zusammenarbeit mit dieser betrachtet hat. 


DK 621.81/.85.007 : 92 Schütz 

Arthur Schütz — 80 Jahre!) 
Die Tagespresse und der Rundfunk haben den 80. Ge- 
burtstag des österreichischen Ingenieurpioniers ARTHUR 


1) Leider hat uns die traurige Nachricht erreicht, daß der Jubilar 
am 9. Februar, 14 Tage nach seinem Geburtstag, verschieden ist. Wir 
werden ihm ein ehrendes Andenken bewahren. 

Die Schriftleitung 


Schürz als geistigen Vater des weltberühmten „Gruben- 
hundes“ sehr ausgiebig gefeiert. 


Die richtungsweisenden Arbeiten des Jubilars auf dem 
Gebiete der mechanischen Kraftübertragung (Getriebe, Kupp- 
lungen, Riementriebe, Seiltriebe, Kettentriebe usw.) haben 
Österreichs Stellung in der Welt der Technik und Industrie 
wesentlich gefestigt. 


Durch Jahrzehnte hatte er gegen altkonservative Denk- 
fehler einer rückständigen Clique anzukämpfen, deren Ver- 
treter sich nicht scheuten, Hohn und Spott in ihre Fehl- 
argumente einzubeziehen. 


Inzwischen sind seine Forschungsarbeiten, seine Thesen 
über die Biegefrequenz, die Walkarbeit, die Biegewärme 
usw. bei elastischen Kraftübertragungsmitteln Allgemeingut 
der Antriebstechnik geworden. Seine Thesen findet man 
heute bereits in den technischen Nachschlagewerken. 


Beachtenswert sind die technisch-historischen Forschun- 
gen des Jubilars, die in einer Arbeit: „Leonardo da Vinci, 
der erste Riementechniker“ erstmalig in den „Beiträgen zur 
Geschichte der Technik und Industrie“ im Jahrbuch des Ver- 
eines deutscher Ingenieure anno 1930 veröffentlicht wurde. 


In dieser sensationellen Arbeit hat Ing. Schütz auf Grund 
seiner Studien in der Ambrosianischen Bibliothek zu Mai- 
land nachweisen können, daß Leonardo da Vinci vor mehr. 
als 400 Jahren bereits die Spannrolle, den Kreuztrieb usw. 
erfunden und in einer seiner Skizzen gezeichnet hat. 


Auf Einladung der Technischen Hochschule Charlotten- 
burg hielt der Genannte einen aufsehenerregenden Vortrag, 
in dem er eine Reihe von Denkfehlern nachweisen und 
schädliche Irrtümer richtigstellen konnte. 


Fünf Jahre später setzte er in einem Vortrag, zu dem 
ihn der Verein holländischer Ingenieure in Amsterdam ein- 
lud, seine aufklärende Tätigkeit fort, deren Ergebnisse 
bereits heute Allgemeingut der Technik und Industrie ge- 
worden sind. 


Mit dem Namen dieses österreichischen Pioniers, ist der 
sogenannte „Ferntrieb von Andrychow“ in die Geschichte 
der Technik eingegangen. Durch ein ungewöhnlich kühnes 
und einzigartiges Projekt löste der Jubilar erstmalig das 
Problem eines Riementriebes mit fahrbarer Spannrolle und 
der bis dahin unmöglich geltenden Wellendistanz von 
55 Meter. Zum ersten Male trat bei diesem Projekt der 
Riementrieb als erfolgreicher Konkurrent der elektrischen 
Übertragung mit einem weit besseren Wirkungsgrad auf. 


Durch die aufklärende Literatur und durch wegweisende 
Projekte und ausgeführte Anlagen des Jubilars ging die 
österreichische Antriebstechnik in die Führung, was sich 
nachhaltig in der Fachliteratur und in der Praxis ausge- 


wirkt hat, 
E. Jung 
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Buchbesprechungen 


DK 621.039.58 (048.1) 


Safe Handling of Radioisotopes. Safety Series No. 1. Inter- 
national Atomic Energy Agency Vienna. 1958. 


Die Broschüre der Internationalen Atombehörde über 
„Sicherheitsmaßnahmen bei der Verwendung von radioakti- 
ven Isotopen“ gibt alle jene Vorschriften und Empfehlungen 
in gesammelter Form wieder, die bisher nur verstreut und 
teilweise unvollständig in der Fachliteratur zu finden waren. 

Es werden die Aufgaben der für die Sicherheitsmaß- 
nahmen verantwortlichen Personen aufgezählt, Leitfäden für 
die medizinische Überwachung der strahlungsgefährdeten 
Personen gegeben, sowie wertvolle Richtlinien für die Hand- 
habung von Strahlungsquellen verschiedenster Art erteilt. 
Besondere Sorgfalt wird auf die Ausarbeitung von Vor- 
schriften für die Verwendung von offenen radioaktiven Prä- 
paraten verwendet. Reinigung der Arbeitsgeräte, Hilfe bei 
Unfällen, Beseitigung radioaktiver Abfälle und genaue Über- 
wachung jener Räumlichkeiten, in denen mit strahlenden 
Substanzen gearbeitet wird, sind sehr ausführlich beschrie- 
ben. Weitere Kapitel befassen sich mit Schutzkleidung, Luft- 
überwachung, Aufbewahrung und Transport von radioakti- 
ven Materialien, Kontrolle und Beseitigung radioaktiver 
Abfälle. 

Eine Aufstellung über die verschiedenen „maximalen 
Strahlungsdosen“ ist selbstverständlich ebenfalls vorhanden. 

Dieses Werk wird überall, wo mit radioaktiven Substan- 
zen gearbeitet wird, wertvolle Richtlinien geben. 


K. BuUcHTELA 


DK 537/538 (048.1) 


Übersicht über die theoretische Elektrotechnik. I. Teil: Die 
physikalisch-mathematischen Grundlagen. Von A. von 
Weiss. Zweite, verbesserte und erweiterte Auflage. 
Mit 231 Textabbildungen und 4 Tafeln. 401 S. Füssen: 
C.F. Wintersche Verlagshandlung. 1959. Kart. DM 27,80, 
geb. DM 29,60. 


Die Herausgabe einer 2. Auflage des I. Bandes der 
Theoretischen Elektrotechnik von Weiss vier Jahre nach 
Erscheinen der 1. Auflage zeigt, daß dieses Buch starken 
Anklang gefunden hat. Sicherlich ist dies zum überwiegen- 
den Teil der schon in der Besprechung der 1. Auflage 
(E und M, 72.}g. [1955], S.189) gewürdigten, zwar kom- 
primierten, aber trotzdem außerordentlich guten und ver- 
ständlichen Darstellung zuzuschreiben. Vor allem für Stu- 
dierende, aber auch für in der Praxis stehende Ingenieure, 
die ihre theoretischen Kenntnisse auffrischen und erweitern 
wollen, ist die Form des Buches als Repetitorium, in dem 
im Druck die wesentlichen Ergebnisse und Tatsachen be- 
sonders hervorgehoben werden, vorteilhaft. 

Die neue Auflage ist noch straffer zusammengefaßt als 
die vorangegangene, so daß trotz einer Erweiterung des 
Stoffes keine Erhöhung der Seitenzahl eingetreten ist. Neu 
aufgenommen wurden ein Kapitel über Determinanten und 
Matrizen im mathematischen Teil und die entsprechenden 
Anwendungen der Matrizenrechnung bei der Behandlung 
linearer Netzwerke und der Vierpoltheorie. Ebenfalls neu 
ist ein Abschnitt über Stabilitäts- und Schwingungsverhalten 
von Stromkreisen. 

Zu einigen Abschnitten des Buches sei eine kritische 
Stellungnahme gestattet: So ist die in der vorliegenden 
2. Auflage verschärfte Polemik gegen den seit Jahrzehnten be- 
währten Begriff der „induzierten elektromotorischen Kraft“ 
(S. 218) sicherlich fehl am Platze. Wenn der Elektrotechniker 
auf manchen Gebieten, wie etwa der Zweipol- und der 
Vierpoltheorie, ohne diesen Begriff auszukommen und mit 
Erfolg auch ausschließlich mit der Klemmenspannung zu 
arbeiten vermag, so gibt es doch eine ganze Reihe von 


yebieten, in denen die physikalisch richtige und selbst von 
heftigen Gegnern einer praktischen Anwendung des EMK- 
Begriffes, wie Empr, anerkannte EMK-Definition nicht nur 
nützlich, sondern geradezu notwendig ist. Man denke an 
alle diejenigen Fälle, in denen Influenz- und Induktions- 
erscheinungen getrennt betrachtet werden müssen, wie etwa 
bei der gegenseitigen Beeinflussung elektrischer Leitungen. 

Ein ausgesprochener Irrtum liegt jedoch vor, wenn man 


den Begriff der magnetischen Polstärke P = ji dv, DdV = 
; 
— ® u, OA, also die Gesamtheit der an einem Ende eines 


A 
Magnetstabes befindlichen fiktiven „magnetischen Mengen“, 
durch den von der Polfläche A des Magneten ausgehenden 


Induktionsfluß = Ba, der wohl dieselbe Dimension 


A 
wie die Polstärke P hat, ersetzen und die Kräfte auf einen 
Magneten durch Produktbildung des „auf die Polfläche 
lokalisierten“ Flusses mit der magnetischen Feldstärke (Er- 
regung) DO berechnen will: $ =®2-9 (S.166, S. 219). Nur 
beim unendlich dünn gedachten Magnetstab besitzen beide 
Größen, P und ®, denselben Zahlenwert, da man im Inneren 
des Magneten das Flächenintegral von WP(FB!) gegen- 
über dem über die äußere Oberfläche des Polgebietes er- 
streckten Flächenintegral von uw © (hier = B!), also gegen- 
über dem vom Magneten ausgehenden magnetischen Fluß 
®, vernachlässigen kann. Bei den heute häufig verwendeten 
kurzen Magneten großer Polfläche würden sich, abgesehen 
von dem grundsätzlichen Irrtum dieser Betrachtungsweise, 
bei der Berechnung der Kraft oder des Drehmomentes 
Fehler von 50° und mehr ergeben. Es ist nicht verwun- 
derlich, daß der Autor bei der Anwendung seiner Kraft- 


‘ formel in Schwierigkeiten gerät. So wird bei der Ableitung 


der Kraft auf den Anker eines Elektromagneten (S. 194) 
behauptet, der Fluß der Polfläche breite sich nach allen 
Richtungen aus und der „unmittelbar an der. Polfläche 
gemessene Fluß“ Dp sei ungefähr ®/», damit der gewünschte 
und für das richtige Resultat notwendige Faktor !/» wieder 
in die Gleichung gebracht wird. Ferner muß die im Zusam- 
menhang mit isotroper, in einem Ringsolenoid befindlicher 
Materie entwickelte und als allgemeingültig hingestellte 
Definition des magnetischen Polarisationsvektors I als „der 
durch die Anwesenheit der Materie hervorgerufene Zuwachs 
der Induktion“, bzw. als „zusätzliche, von der Materie her- 
rührende Kraftflußdichte“ als unhaltbar abgelehnt werden. 
Man sollte nicht versuchen, an Hand spezieller Fälle schein- 
bar einfache und einleuchtende Definitionen zu geben, die in 
Wahrheit nur in diesem Spezialfall gültig sind, im allge- 
meinen aber versagen, da man damit den Lernenden auf 
einen falschen Weg führt, von dem er nur schwer wieder 
abzubringen ist. 

Schließlich soll noch auf einen weiteren, kleinen und 
leicht zu korrigierenden Irrtum hingewiesen werden, der sich 
eigenartigerweise in der einschlägigen Literatur häufig findet: 
Bei der Triode (S.151) gilt die Funktion f (Ug, U,, I,) = 0 
und somit wird, wie sich mathematisch leicht nachweisen 
jap Ua 2 Ua 21a 
EBEN IR aeg 
und so auch hier behauptet wird. Die Barkhausenformel 
DR;S= +1 folgt daher unter Berücksichtigung und nicht 
unter Außerachtlassung des negativen Vorzeichens in der 


Definition des Durchgriffs D= — ——&. 


l und nicht +1, wie oftmals 


Wenn man auch eine Berücksichtigung der hier gebrach- 
ten Einwände bei einer allfälligen Neuauflage empfehlen 
muß, so kann man doch gewiß sein, daß auch die vorlie- 
gende 2. Auflage durch die schon mehrfach erwähnte, sonst 


vorzügliche Darstellungsweise eine günstige Aufnahme fin- 


den wird. 
H. Hormann 
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DK 621.396.029.5/.6 


Hochspannungstechnik. Von A. Roru, unter Mitwirkung 
von G. DE SENARCLENS und J. AMSLER. Vierte, vollstän- 
dig neubearbeitete und vermehrte Auflage. Mit 735 Abb., 
95 Zahlentafeln, IX, 756 S. Wien: Springer-Verlag. 1959. 
Ganzleinen S 990,—, DM 163,—, sfr. 168,—, $’ 39,—, 
£& 14/-/-. 


Seit dem Erscheinen der 3. Auflage sind neun Jahre 
vergangen, eine Zeitspanne, in der sich die Hochspannungs- 
technik, hauptsächlich bedingt durch die eingetretene Steige- 
rung der Übertragungsspannungen, außerordentlich weiter- 
entwickelt hat. Dieser Entwicklung trägt die Neuauflage im 
wesentlichen Rechnung; über die Grunddispositionen und 
den ursprünglichen Inhalt des Buches zu berichten, kann 
daher wohl entfallen, da dieses grundlegende Werk in Fach- 
kreisen gewiß überall bekannt ist. 


Die Kapiteleinteilung der neuen Auflage ist gleichge- 
blieben, die einzelnen Kapitel sind aber überarbeitet, er- 
gänzt und erweitert worden. Der Berichter bedauert, daß 
dabei nicht auch gleich der Übergang auf das Internationale 
Einheitensystem gemacht wurde und Größengleichungen 
verwendet werden. Die Notwendigkeit, bei den Maßzahl- 
gleichungen stets die einzusetzenden Einheiten anzuführen, 
bringt einige Unruhe in den Formelsatz. 


Die stärksten Umarbeitungen waren durch die Entwick- 
lung neuer Isolierstoffe bedingt. Demgemäß wurden vor 
allem die Kapitel II und III über die festen und flüssigen 
Isolierstoffe neu gefaßt. Dabei ist es sehr wertvoll, daß nicht 
einfach eine summarische Aufzählung erfolgt, sondern eine 
systematische Gliederung und Eigenschaftenanalyse versucht 
wird, wobei die modernen Kunststoffe und die verschie- 
denen Kohlenwasserstoffe weitgehend Berücksichtigung fin- 
den. Auch das IV. Kapitel über die Luft und andere Gase 
im elektrischen Feld erhielt neben einer Straffung wertvolle 
Ergänzungen, so vor allem bei der Besprechung der Korona- 
erscheinungen, der Funkenentladung und der Eigenschaften 
anderer Gase als Luft, insbesondere unter Druck. Sehr wert- 
voll erscheint die eingehende Behandlung der Resonanz in 
Schwingkreisen mit Eisen und die ausführlichere Bespre- 
chung des Ausschaltproblems kapazitiver Stromkreise, wie 
leerlaufender Leitungen und Transformatoren, oder von 
Kondensatoren. Die Ausführungen über die Stoßprüfung 
von Wicklungen wurden den neuzeitlichen Erkenntnissen 
angepaßt und auf die Praxis der abgeschnittenen Stoßwellen 
ergänzt. Hier wäre vielleicht ein noch ausführlicheres Ein- 
gehen auf die Auswirkung der abgeschnittenen Stöße und 
die Probleme der Messung wünschenswert. Die Aufnahme 
einer kurzen Besprechung der Schalt- und Meßgeräte in 
Hochspannungsanlagen liegt eigentlich etwas außerhalb des 
Rahmens des vorliegenden Buches, weil die hier entschei- 
denden mechanischen, thermischen und konstruktiven Pro- 
bleme viel zu umfangreich sind, um einigermaßen ausrei- 
chend behandelt werden zu können. In Verfolg der vorigen 
Auflage ist aber dieses Kapitel geblieben und der moder- 
nen Entwicklung angepaßt worden, so daß es auch wieder 
eine wertvolle Ersteinführung darstellt. Das gleiche gilt für 
den Abschnitt über Wechselstromanlagen, wo dem Ableiter- 
problem ein größerer Raum zugewiesen wurde. Für eine 
nächste Auflage darf auch hier der Wunsch auf eine weitere 
Vertiefung ausgesprochen werden, wobei auch auf die Prüf- 
verfahren eingegangen werden mag. 


Über die Güte des Buches ein Wort zu verlieren, er- 
übrigt sich bei einem so bekannten Werk wie dem vor- 
liegenden. Es wird sicher von allen Hochspannungstech- 
nikern ebensogerne aufgenommen werden wie die bisheri- 
gen Auflagen. Es kann aber auch allen Studierenden der 
Elektrotechnik empfohlen werden. Druck und Ausstattung 
sind einwandfrei. 

G. OBERDORFER 
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DK 621.391 (048.1) 


Einführung in die Informationstheorie. Von P. NEIDHARDT. 
126 Seiten mit 26 Abb., 4 Tab. Berlin: Verlag Technik. 
Stuttgart: Berliner Union. 1957. DM 24,—. 


Das Buch stellt sich die Aufgabe, den Lesern aller Fach- 
richtungen etwas über mathematische Voraussetzungen, Er- 
kenntnisse und Theoreme sowie allgemeine und spezielle 
Anwendungen der Informationstheorie zu vermitteln. Zu 
diesem Zweck werden in den drei Abschnitten 1. Grund- 
züge der mathematischen Statistik, 2. Grundzüge der In- 
formationstheorie und 3. Anwendungen der Informations- 
theorie folgerichtig Voraussetzungen, Eigenschaften und 
Nutzanwendungen dieses neuen Gebietes dargelegt. 

Der Verfasser folgt dabei den üblichen Wegen; im ersten 
Abschnitt gibt er eine Übersicht über die Teilgebiete der 
mathematischen Statistik, die für die Informationstheorie 


wichtig sind; Korrelation, Ergodentheorie und Markoft- 


Prozesse werden kurz erläutert. 


Bei der Informationstheorie streift der Verfasser auch 


die Vorarbeiten von HArTLEY, GABOoR, KOTELNIKOW und 
KürrmüLLer; doch fehlt jeder Hinweis, daß Smannon sehr 
ausgiebig auf BoLTZMAnN zurückgegriffen hat. Die Formeln 
der („speziell“ genannten) Informationstheorie werden an- 
geführt und es wird auch auf spätere Arbeiten Bezug ge- 
nommen. Den Verfasser interessieren vorwiegend kontinuier- 
liche Verhältnisse, die Puls-Code-Modulation wird zum Bei- 
spiel nur ganz kurz auf Seite 69 erwähnt. Informations- 
theoretisch verglichen werden Einseitenbandmodulation, 
Pulsphasenmodulation, Pulsdauermodulation und Puls- 
amplitudenmodulation. Methoden der Redundanzminderung 
und der Entstörung werden diskutiert, es fehlt aber merk- 
würdigerweise die Behandlung des Abtast-Theorems. 


Der Verfasser sieht die Informationstheorie vom Stand- 
punkt des Fernseh-Ingenieurs aus, und dies ist auch der In- 
halt des ersten Unterabschnitts über Anwendungen. Es fol- 
gen Radartechnik, Sprache, Musik und Regeltechnik — aber 
im Vergleich zur Fernsehtechnik kurz behandelt. Das 
Literaturverzeichnis gibt 191 Titel an; für ein ostdeutsches 


Buch sind relativ wenig russische dabei, wo doch dort sehr 


intensiv auf diesem Gebiet gearbeitet wird. 


Insgesamt gibt das Buch einen guten Überblick über die . 


Möglichkeiten der Informationstheorie in der Übertragungs- 
technik, ohne spezifisch neue Gedanken zu bringen. 


.H. ZEMANEK 


DK 059 „1960“ : 621 (059) (048.1) 


Werkstatt und Betrieb-Kalender 1960. 6. Jahrgang. 332 S. 
München: Carl Hanser Verlag. 1959. Geb. DM 3,60. 


Den Hauptteil dieses Jahrbüchleins bildet so wie bisher 


der Abschnitt „Das betriebliche Schrifttum“. Er enthält 


kurze Inhaltsangaben über die wichtigsten fertigungstech- 


nischen Veröffentlichungen des In- und Auslandes, die in 
der zweiten Hälfte des Jahres 1958 und in der ersten Hälfte 
des Jahres 1959 erschienen sind. Ein zugehöriges Stichwörter- 
verzeichnis erleichtert das Auffinden der einzelnen Gebiete. 
Im übrigen sind noch folgende Beiträge angeschlossen: 
„Umgang mit dem Rechenschieber“ (leider mit einigen 
Druckfehlern), „Analoges und digitales Messen“ und „Grau- 
guß, Temperguß, Kugelgraphitguß“. Ferner enthält das 
Büchlein ein Anschriftenverzeichnis der deutschen technischen 
Bibliotheken, Lehranstalten, Aufsichtsämter, Prüfstellen und 
Fachverbände. Den Abschluß bildet ein umfangreicher Be- 
zugsquellennnachweis. 

Der vorliegende Kalender ist vor allem ein wertvoller 
Nachschlagebehelf für jene, die sich mit der fertigungstech- 
nischen Literatur der letzten Zeit vertraut machen wollen. 
Außerdem ist er durch sein reichhaltiges Adressenmaterial 
bemerkenswert. Er kann daher den interessierten Fachkreisen 


bestens empfohlen werden. 
]. Huser 


» 
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Elektrodynamische Kraftwirkungen an einem auf Eisenbahn- 
schienen beweglichen Radsatz. Von J. Huser, E und M, 
76. Jg. (1959), H.8, S.169...174. 

Zur Erwiderung J. Hubers zu unseren Bemerkungen 
vom 22. Mai 1959 über seine Arbeit „Elektrodynamische 
Kraftwirkungen an einem auf Eisenbahnschienen beweg- 
lichen Radsatz“ soll wegen der offensichtlichen Fehlschlüsse 
nochmals kurz Stellung genommen werden: 

Wir haben bereits in unseren Bemerkungen darauf hin- 
gewiesen, daß durch die Drehung des Rades — wenn der 
Einfluß der Wirbelströme (Induktion) zunächst nicht be- 
trachtet wird — keine Verlagerung der für die Kraftwirkung 
maßgebenden resultierenden Stromverteilung zustande 
kommt. Die Verhältnisse im bewegten Leiter sind längst in 
dem von uns angegebenen Sinne geklärt und wir verweisen 
z. B. auf „R. Becker, Theorie der Elektrizität, 6. Auflage, 
1933, Band II, $ 43, besonders Gleichung (43.5)“. Eine Ver- 
lagerung des Strömungsfeldes im bewegten Rad erfolgt 
ausschließlich durch Induktion (Wirbelströme). Ebenso be- 
kannt ist, daß das eigene Magnetfeld eines geschlossenen 
Stromkreises auf diesen selbst keine resultierende — also 
den Schwerpunkt der ganzen Schleife beschleunigende — 
Kraft ausüben kann. Betrachtet man nur einen Teil des 
Stromkreises, so kann in gleicher Weise das von diesem 
Teil erzeugte Magnetfeld auf den Teil selbst keine resultie- 
rende, seinen Schwerpunkt beschleunigende Kraft ausüben. 
Der Extremfall eines Teiles eines stationären Stromkreises 
ist die gleichförmig bewegte elektrische Ladung, die natür- 
lich in gleicher Weise auf sich selbst keine bewegende Kraft 
ausübt. Bei dem von J. Huber in diesem Zusammenhang 
zitierten reinen Pinch-Effekt üben wohl die einzelnen 
Stromfäden aufeinander Kräfte aus, die Resultierende dieser 
Kräfte ist jedoch null, der Schwerpunkt des Leiters bleibt 
in Ruhe. 

Zur Behandlung der Kontaktphänomene durch J. Huber 
muß festgestellt werden, daß die pneumatischen Kräfte 
sicher nicht auf die Hertzsche Fläche beschränkt bleiben. 
Selbst wenn das der Fall wäre, warum soll die Kontakt- 
fläche den pneumatischen Kräften nicht standhalten, wenn 
sie erwiesenermaßen die viel größere Kontaktlast des im 
Bahnbetrieb belasteten Radsatzes aushält? Nach Holm?) 
ist ja auch für die plastische Verformung bei Kontakten die 
Druckhärte maßgebend! 

Beim Modellversuch hat sich gezeigt, daß die Kontakt- 
kraft etwa 10mal so groß war wie die auftretende elektro- 
dynamische, während beim Originalversuch Hubers beide 
in derselben Größenordnung liegen. (Extrapolation der 
Kurven für die Bewegung auf die Stromquelle zu nach 
Abb. 2 der Originalarbeit, ergibt Gleichheit der Kräfte, also 
Stationärgeschwindigkeit null, bei etwa 10...12kA.) Dies 
ist verständlich, da sich im kleinen Modell die Uneben- 
heiten der Kontaktflächen relativ viel stärker auswirken. Es 
ist umgekehrt daher beim Originalmodell keine wesentliche 
Auswirkung des Aufpolierens der Laufflächen mehr zu 
erwarten. 

Die Unterzeichneten sind der Ansicht, daß das von 
J. Huber zur Diskussion gestellte Problem durch die Kon- 


 taktwirkungen befriedigend geklärt werden kann, ohne zu 


bestreiten, daß allenfalls noch weitere von ihnen nicht be- 
handelte Kontaktphänomene (z. B. Längenänderungen der 
unsymmetrisch erhitzten Metallteile) mitwirken können. 
Es ist sicherlich nicht nötig, zur Erklärung die bewährten 
Grundlagen der Maxwell-Lorentzschen Theorie umzustoßen, 
wie dies durch J. Huber, vor allem auch durch die Annahme 
des raumgebundenen, von einer allfälligen Verlagerung des 
erzeugenden Stromes unbeeinflußten Magnetfeldes, ge- 
schehen ist. H. Hofmann und ]J. Koller, Wien 


s) Holm: Die technische Physik der elektrischen Kontakte. Sprin- 


ger. 1941. S. 66. 


feld“ wurde zur Deutung der Anomalie der Radsatzbewe- 
gung benützt, Meine Einsprüche bezogen sich darauf, daß 
die Stromverteilung und mit ihr das magnetische Feld sich 
unter dem Einfluß des bestehenden elektrischen Feldes € 
(stationäres Feld und Feldvektor [v, B] des induzierten 
elektrischen Feldes mit sehr hoher Geschwindigkeit — 
näherungsweise Lichtgeschwindigkeit — ausbreiten. Es kann 
also demnach die Strombahn nicht mit der Radscheibe mit- 
bewegt werden. Dies fordert aber der. Verfasser, um die 
Bewegung gegen die Stromquelle zu (Abb. 11)!) erklären 
zu können. Da er außerdem postuliert, daß das Magnet- 
feld die Bewegung der Strombahn nicht mitmacht, entsteht 
der physikalisch nicht bekannte Vorgang, daß sich Magnet- 
feld und Strombahn voneinander trennen. 

Es sei deshalb nachstehend eine andere Deutung dar- 
gestellt, welche die genannte Hypothese nicht benötigt. 
Dann erübrigt sich auch die besondere Annahme des Ver- 
fassers, daß der im Rad erzeugte magnetische Fluß „raum- 
gebunden“ ist. 

Dagegen wird im Folgenden die Voraussetzung gemacht, 
daß magnetische Zugkräfte zwischen Rad und Schiene auf- 
treten, wobei Feldlinien von der Schiene austreten und im 
Rad eintreten. Hierzu sei betont, daß Feldlinien, des Rad- 
und Schienenstromes, welche die durch Rad und Schiene 
gelegte Ebene im Raum zwischen diesen lotrecht durch- 
stoßen, eine Kraftwirkung im Sinne der Stromschleifenkraft 
erzeugen. 


1) Stillstehender Radsatz 


Man denke sich den stromdurchflossenen Radsatz fest- 
gehalten. Der Strom tritt am Radaufstandspunkt ein und 
verteilt sich nach dem Gesetz der stationären Strömung über 
die Radscheibe. Es ist überall die Stromdihte ® = K- € 
wobei x der Leitwert ist. ; 

Nach den Abmessungen des Radkranzes und der Rad- 
scheibe kann man sich vorstellen, daß sich der Strom I 
im Radreifen in zwei gleiche Hälften aufteilt, diese tangen- 
tial durchfließt und radial zur Radnabe abläuft (Abb. 1). 

Die Stromdurchflutungen der Schiene I und des Rad- 


7 
reifens —- bilden an der der Stromquelle zugewandten 
Seite ein resultierendes magnetisches Feld aus, dessen 
I X R. 
Durchflutung 7— —- = —- beträgt. 


Da der Durchflutungsanteil des Schienenstromes über- 
wiegt, wird sich ein Teil der Feldlinien über den Rad- 
reifen schließen. Es ist mög- 
lich, daß der Spurkranz hierbei 
eine wesentliche Rolle spielt, 
weil dieser den magnetischen 
Leitweg der Feldlinien sehr 
verkürzt. 


Die von der Schiene in 
den Radreifen übertretenden 
magnetischen Feldlinien ver- 
ursachen magnetische Anzie- 
hungskräfte, welche der Be- 
wegungsrichtung der Strom- 
schleifenkraft entgegengerich- 
tet sind. 


In der der Stromquelle abgewandten Seite ist nur der 
Radreifenstrom vorhanden, welcher ebenfalls ein magneti- 


Abb. 1. Stromverteilung und 
Magnetfeld beim stillstehenden 
Radsatz > 


sches Feld mit der Durchflutung z ausbildet. Der Feld- 


linienverlauf dieses Feldes wird im allgemeinen anders 
aussehen als auf der anderen Seite des Rades. Diese Feld- 
linien erzeugen magnetische Kräfte, welche die Strom- 
schleifenkraft unterstützen. 


*) Im Aufsatz des Verfassers Seite 174, 
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Man kann dabei zur Vereinfachung annehmen, daß die 
magnetischen Kräfte zwischen Rad und Schiene der rechten 
und linken Seite sich das Gleichgewicht halten. 


2) Der von der Stromquelle weg bewegte 
Radsatz 


Es bleibt also zunächst als Resultierende nur die Kraft 
der Stromschleife wirksam. Sie setzt den Radsatz nach Ent- 
fernen der Hemmung in 
Bewegung. Nun werden die 
magnetischen Feldlinien des 
von Schienen- und Radreifen- 
strom erzeugten Feldes von 
dem nach oben bewegten 
Radreifen geschnitten und es 
wird in diesem eine EMK in- 
duziert, welche den Strom in 
die der Stromquelle abge- 
wandte Radreifenseite zu drän- 
gen sucht. Trennt man den ein- 
gespeisten Radstrom von dem 
induzierten Strom, so erhält 
man nach Abb. 2 die Bahn 
des induzierten Stromes als Wirbelstrom. Dieser fließt im 
Uhrzeigersinn und schwächt somit den Strom auf der Seite 
der Stromquelle. 

Bei einer bestimmten Geschwindigkeit wird dann in der 
der Stromquelle zugekehrten Radreifenseite nur noch ein 
Bruchteil des ursprünglichen Stromes fließen. Dadurch werden 
die resultierende magnetische Durchflutung und die Kraft- 
wirkung des Schienenstromes verstärkt, mit zunehmender 
Geschwindigkeit das Moment der magnetischen Kräfte der 
anderen Radhälfte also unterdrückt. 


Der Strom und damit die magnetische Kraftwirkung in 
der anderen, der Stromquelle abgewandten Radreifenseite 
werden zwar ebenfalls wachsen, jedoch wegen der skizzierten 
Unsymmetrie der Feld- und Stromverteilung nicht in dem 
Maße wie in der der Stromquelle zugekehrten Seite. Es 
resultiert somit eine mit wachsender Rollgeschwindigkeit 
abnehmende Bewegungskraft in Richtung von der Strom- 
quelle weg. 


Abb. 2. Wirbelströme bei Be- 
wegung von der Stromquelle 
weg 


3) Der gegen die Stromquelle bewegte Radsatz 


Nach dem Impuls gegen die Stromquelle wird durch 
die Bewegung des Radreifens im magnetischen Feld der 
Schiene eine EMK induziert, 
welche dieselbe Richtung wie 
der Strom in der der Strom- 
quelle zugewandten Radreifen- 
seite hat und daher den Strom 
in diese Seite zu drängen sucht 
(Abb. 3). Offenbar genügt aber 
bereits eine geringe Geschwin- 
digkeit, daß das vorher beim 
stillstehenden Rad beschriebe- 
ne Kräftegleichgewicht durch 
Verringerung des Stromes auf 
der von der Stromquelle ab- 
gewandten Seite gestört wird 
und das Magnetfeld zwischen 
Schiene und der anderen Radseite eine resultierende, zur 
Stromquelle hin gerichtete Bewegungskraft erzeugt. 


Damit diese Bewegungskraft aber überhaupt zustande 
kommen kann, ist notwendig, daß 1. die magnetischen Zug- 
kräfte wesentlich größer sind als die Stromkräfte (Strom- 
schleifenkraft), 2. diese bereits bei sehr kleiner Geschwindig- 
keit auf die Stromquelle zu frei werden. 

Hierzu wird bemerkt, daß auch in der Schiene Wirbel- 
ströme entstehen, welche die Strombahn in die eingezeich- 
nete Richtung verschieben. Infolge der hohen magnetischen 
Sättigung in der Schiene ist diese Verschiebung schon bei 


Abb. 3. Wirbelströme bei Be- 
wegung auf die Stromquelle zu 


geringer Rollgeschwindigkeit vorhanden. Sie hat eine Ver- 
dichtung des magnetischen Flusses zwischen Rad und 
Schiene und damit die zur Stromquelle hin gerichtete Be- 
wegungskraft zur Folge. 

Von einer gewissen Geschwindigkeit an (etwa 0,03 m/s) 
beginnt der Strom im Radreifen der Durchflutung der 
Schiene entgegenzuwirken, so daß die Zahl der Feldlinien, 
welche in den Radreifen übertreten, immer kleiner wird 
und damit die magnetische Anziehungskraft mit wachsender 
Geschwindigkeit schwächer wird. Bei Annahme magnetischer 
Sättigung ist die induzierte EMK, etwa von der Größe des 
ohmschen Spannungsabfalls im Radreifen, wenn die Ge- 
schwindigkeit 0,2...0,3 m/s beträgt. Es wird dann in der 
zur Stromquelle gerichteten Seite des Rades nur noch ein 
Bruchteil des im Stillstand fließenden Stromes vorhanden 
sein. 

Durch die beschriebene Stromverdrängung wird also das 
mit zunehmender Rollgeschwindigkeit beobachtete Abklin- 
gen der Kraftwirkung hinreichend erklärt. Es ist nun noch 
offen, weshalb bei einer so kleinen Geschwindigkeitsdiffe- 
renz von etwa 0,03 m/s die Kraftwirkung von der einen in 
die andere Richtung umschlagen kann. (Vgl. Abb. 6 auf 
Seite 171 im Aufsatz des Verfassers.) 

Dies wird verständlich, wenn man bedenkt, daß die 
magnetischen Zugkräfte zwischen Rad und Schiene die 
Größenordnung 100 kp erreichen können. Nimmt man eine 
mittlere Kraftliniendichte beim stillstehenden Radsatz von 
10000 G im Feld zwischen Rad und Schiene auf einer 
Länge von 20cm beiderseits des Radaufstandspunktes mit 
einer mittleren Breite von 2cm an, so erhält man mit einer 
einfachen Faustformel zu beiden Seiten des Rades magneti- 

10000 |? ck R : 
5000 | 20:2 = 160 kp. | 

Ist die resultierende Kraft 45°. gegen die Vertikale ge- 
neigt, so erhält man ein Moment von #2:c0s45°.0,1- 
160 = 16 mkg. Bei einer Geschwindigkeit von nur 0,03 m/s 
beträgt die induzierte EMK etwa 10° des Spannungs- 
abfalls im Radreifen. Eine dementsprechende Verschiebung 
von 10°/o in der Stromdichte würde bei Bewegung gegen 
die Stromquelle eine Zunahme des Stromes um 10°/o in der 
der Stromquelle zugekehrten Seite und eine Abnahme von 
10/0 in der Gegenseite zur Folge haben. Dies würde aber. 
eine Störung des Momentengleichgewichtes um mehr als 
10 +10 = 20° zur Folge haben, d. h. es wird -an der 
Achswelle ein Moment von mindestens 3,2 mkg auftreten, 
das einer Zugkraft von 6,4 kp entspricht. Diese Kraft kann 
aber größer als die Stromkraft (Stromschleifenkraft) sem, 
so daß der Radsatz zur Stromquelle hin bewegt wird. 


H. Glück, München 


sche Zugkräfte von | 


Herr Oberregierungsrat Dr. Schrader hat es für nicht erforderlich 
erachtet, nochmals auf die Fragen einzugehen, Die Schriftleitung 


Für die Herren Dr. Hofmann und Dr. Koller muß ich 
wiederholen, daß nach unserer Meinung eine pneumatische 
Ursache der Antriebskräfte außer Betracht fällt. Diese Auf- 
fassung teilen alle mit den Versuchen beschäftigten Mit- 
arbeiter, da weder Geräusche bemerkbar noch eine fühlbare 
thermische Banspruchung oder irgendwelche mechanische 
Überbeanspruchung der wandernden Kontaktflächen fest- 
stellbar sind. Wir sind nach wie vor der Auffassung, daß es 
sich. um ein elektrodynamisches Phänomen handelt, und 
daß mir dies der Bemühungen einer Erklärung würdig 
scheint. Mit dem Schlußsatz des Briefes der Herren 
Dr. Hofmann/Dr. Koller vom 16. Juli 1959 kann ich mich 


‘ deshalb nicht einverstanden erklären. Schon oft sind solche 


Fälle zum Prüfstein einer Theorie geworden, welche ihrer- 
seits durch die Auseinandersetzung eine Bereicherung 
erfuhr. 

Herr Glück versucht das Phänomen auf einen Wirbel- 
stromeffekt zurückzuführen. Er spricht von den magneti- 
schen Zugkräften und zeigt, daß diese bei stillstehendem 
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Rad keine bewegende Komponente aufweisen. Er nimmt 
an, daß das bewegte Rad sich vom ruhenden nur durch das 
Vorhandensein eines Wirbelstromes unterscheidet. Dieser 
läßt die Stromverteilung im Rad unsymmetrisch werden, 
wodurch magnetische Zugkräfte im antreibendem Sinne 
wirksam. werden sollen. Nun kann aber doch eine Wirbel- 
stromwirkung immer nur bewegungshemmend sein, so daß 
wohl die Abnahme der Bewegungskraft mit zunehmender 
Geschwindigkeit so erklärt werden kann, wie dies Herr 
Glück zusammenfassend darlegt. Es ist aber ebenso klar, 


daß mit diesem selben Effekt die hohe Startkraft bei eben ' 


beginnender Bewegung nicht er- 
klärt werden kann, da es grund- 
sätzlich nicht möglich ist, daß ein 
Wirbelstromeffekt, gleich auf wel- 
chem Umweg, eine Bewegungs- 
kraft erwirkt. 

In meiner letzten Zuschrift 
vom 2. Juli 1959 habe ich unter 
Punkt 1,1) versucht, die fast 
sprunghaft einsetzende Bewe- 
gungskraft durch die „Mitnahme“ 
des Stromes im bewegten Rad zu 
erklären. Ich ließ mich dabei von hydrodynamischen Vor- 
stellungen leiten, und gestatte mir, den Inhalt der dort 
gegebenen Erklärung nochmals in etwas andere Worte zu 
kleiden. Dabei hege ich die Hoffnung, besser verständlich 
zu sein. 


Abb. 1. Strömungsverhält- 
nisse bei bewegtem Rad 


Die Leitungselektronen verhalten sich grundsätzlich wie 
massenbehaftete Flüssigkeitsteilchen, welche durch die Kon- 
taktstelle (Düse) in das Rad (Turbine) eintreten. Man erhält 
die maßgebende Relativgeschwindigkeit vd der Teilchen im 
Rad, indem man von der Teilchengeschwindigkeit w am 
Eintritt die Relativgeschwindigkeit u des Rades gegenüber 
der Eintrittstelle vektoriell subtrahiert (Geschwindigkeits- 
dreieck), $ neigt um so mehr in Bewegungsrichtung, je 
größer u gegenüber v ist. Der „Mitnahmeeffekt“ kann 
übrigens experimentell nachgewiesen werden. In einer rotie- 
renden Eisenscheibe, durch welche zwischen einer am Um- 


‚fang aufliegenden Bürste und der Achse ein elektrischer 


Strom geleitet wird, läßt sich eine Verlagerung der Strom- 


_ verteilung nach der ablaufenden Kante eindeutig feststellen. 


Wie auch Herr Glück bemerkt, wirkt der Wirbelstromeffekt 
in der umgekehrten Richtung: Er versucht, diesen Mit- 
nahmeeffekt zu kompensieren. 


Den Autoren beider Zuschriften möchte ich in Bezug auf 
meine Hypothese des „raumgebundenen“ Magnetfeldes noch 
folgendes mitteilen: 


Eine Ladung gı erfährt in einem elektrischen Feld €; 
und einem magnetischen Fluß der Dichte Ba bei Bewe- 


gung mit einer Geschwindigkeit vd, (% & c) nach H. A. 


LoRrENTZ die Kraft. 
k, = 9 (&,; + 9, B2]) (1) 
Werden die genannten Felder durch eine zweite Ladung 


g? erzeugt, welche sich mit der Geschwindigkeit va bewegt, 
so wird 


B, = u Oz = Won [da &] = Z [vr ©] (2) 
mit 
- Ga 
= en N - (3) 
Tr5, E 


Für diesen Fall ergibt sich 


9 1 j 
Da N. di = [v} [v3 ol; (4 


ar v3, &, \ 


= 


Es ist bemerkenswert, daß in diesem Ausdruck (4) die 
Geschwindigkeiten dı und va der beiden beteiligten La- 
dungen und nicht etwa die Relativgeschwindigkeit (dı — d,) 
zwischen beiden vorkommt. Bewegt sich das Bezugssystem 


mit einer Geschwindigkeit — v, so tritt an Stelle von 
a) 
»>d—d. 


Wie man leicht einsieht, ist die Kraft kı von v ab- 
hängig. Insbesondere wird sie Null für v=v, und für v= 
=d,. Unter d, und dv, sind somit die Absolutgeschwin- 
digkeiten der beiden Ladungen im Raum zu verstehen. 


Kehren wir nun zum Ausdruck [dı ®,] der Bewegungs- 
feldstärke in (1) zurück. Bekanntlich bedeutet darin vı die 
Relativgeschwindigkeit zwischen der Ladung und dem 
magnetischen Feld. Wenn wir uns nun aber daran erinnern, 
daß vı die Absolutgeschwindigkeit von gı bedeutet, so 
heißt das nichts anderes, als daß das magnetische Feld 
grundsätzlich ruhend zu denken ist. Es ist also „raumge- 
bunden“ im Sinne des zur Diskussion stehenden Postulates. 
Damit dürfte erwiesen sein, daß sich dieses Postulat auch 
von der Maxwell-Lorentzschen Theorie her aufdrängt und 
nicht von der Hand gewiesen zu werden verdient. 


Unabhängig davon hat A. v. Weıss unter dem Titel 
„Der Induktionsvorgang und seine physikalische Deutung“°) 
am Schluß ein Experiment mit einem rotierenden Stab- 
magneten und einer rotierenden Kupferscheibe beschrieben, 
das auf den ersten Blick etwas überrascht. Wenn man jedoch 
voraussetzt, daß das magnetische Feld im Raume stillsteht, 
lassen sich diese Resultate sofort erklären und auch auf 
einfache Weise voraussagen. 


J. Huber, Bern 
°) Technische Rundschau, (1959), Nr. 46, S. 3...5. 
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. Zahlreiche neue Isolierstoffe, die inzwischen in die Hochspannungstechnik, besonders auch in die Schaltertechnik ein- 
geführt wurden, wie z. B. die glasfaserverstärkten Kunststoffe, werden eingehend besprochen. Die letzten Studienergebnisse 
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behandelt, die Erzeugung hoher ne die Röntgentechnik und die Rlektrofiltertechnik. Zum Schluß wird auf die 
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